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Es ist geplant die nie~rsächsischen Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen (SDH} 
durch mehrere Ri ngschädte aus Beton zu erweitern. In diesem Zusammenhang 
wurden Betonrezepturen entwickelt und erprobt, die einen großen Widerstand 
gegen korrosive Einflüße durch Deponiesickerwässer und ähnliche Flüssigkeiten 
aufweisen. Dazu wurden acht Betone unter Verwendung von Portlandzement, Hoch-
ofenzement, Flugasche und Silikastaub hergestellt, die eine große Korrosions-
beständigkeit erwarten 11eßen. Die Betone wurden anhand der Parameter Druck-
festigkeit, Wassereindr1ngtiefe, Trocknungsverhalten, Sauerstoffpermeabili-
tät, Gesamtparas ität, Kapillare Wasseraufnahme, Porenradienverteilung, Pha-
senbestand und Carbonat1s i erungst i efe vergl ei eh end untersucht. Die Bestän-
digkeit der Betone wurde durch Einlagerungsversuche (Dauer fünf Monate} in 
verschiedenen Flüssigkeiten geprüft. Die korras i ven Medien orientierten sieh 
an den Sickerwässern der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen. Die eingelagerten 
Proben wurden auf ihre Porenradienverteilung, die Sauerstoffpermeabilität, 
auf Umbildungen des Pha~nbestandes, Eindringen von Chlorid, Sulfat und Zink 
sowie auf ihre Biegezug~stigkeit untersucht. Alle Betone zeigten bei lösen-
dem Angriff durch austauschfähige Salze bzw. niedrigem pH-Wert etwa gleiche 
Abtragungsraten. In einer Lösung mit hohem Sulfat- und Schwermeta 11 geha 1 t 
bildeten die Betone mit Portlandzement eine Kruste aus Gips und einem Magne-
sium-Mangan-Zink-Sulfat-Hydroxid-Hydrat. Treibende Phasen konnten innerhalb 
der Betone jedoch nicht nachgewiesen werden. Vor a 11 em aufgrund der sehr 
kleinen Transportkoeffiz1enten, der günstigen Porenradienverteilung, einem 
großen Widerstand gegen das Eindringen von Chlorid, der geringen Wärmeent-
wicklung und einem sehr geringen Wassereindringen erscheint ein Beton mit 





Der Schutz von Gewässern und Grundwasser gegen Verunreinigungen durch aggres-
sive oder toxische Medien hat sich in den letzten Jahren als zunehmend wich-
tige Umweltschutzaufgabe erwiesen. Nicht nur Bauwerke zum Lagern, Auffangen 
und Transport von Gefahrgütern, sondern auch Deponiebauwerke wie z. B. die 
niedersächsische Tiefdeponie in Klein Siewende sind mit Hilfe des Baustoffes 
Beton errichtet worden. Die TA Abfa 11 schreibt eine bestimmte Dichtungsart 
für Deponiebauwerke, die sogenannte Kombinationsdichtung, zwingend vor. Die-
ses Dichtungskonzept lä~t sich auch im Zusanvnenhang mit Ringschachtdeponien 
aus Beton verwirklichen, wenn auch mit erhöhten Kosten. Mit Hilfe von 
Schachtbauwerken aus Beton kann jedoch das Platzangebot des vorhandenen Depo-
n i ege 1 ändes wesent 1 i eh besser genutzt werden. Die daraus fo 1 gende Verri nge-
rung der Deponieumschließungsfläche hat den Vorteil, daß die Dichteigenschaft 
der Deponie besser übenacht werden kann. Weiterhin ist bei so kompakten Bau-
werken eine Überdachung gegenüber Polderdeponien vergleichsweise leicht 
realisierbar. Die Überdachung einer Deponie während der Betriebsphase ist ein 
wesentliches Instrument zur Sickerwasserverminderung. Zur Zeit ist die Erwei-
terung der ni edersächsl sehen Sonderabfa 11 deponi e Hohenegge 1 sen { SDH) durch 
mehrere Ringschächte aus Beton in der Planung. In diesem Zusammenhang sollten 
Betonrezepturen entwickelt und erprobt werden, die einen großen Widerstand 
gegen korrosive Einflüße durch Deponiesickerwässer und ähnliche Flüssigkeiten 
aufweisen. Verbunden mit der Forderung nach hohem Korrosionwiderstand war die 
Forderung nach Erhalt ~r Dichtigkeit des Betons. Deponiesickerwässer enthal-
ten betonangreifende Sbffe zum Teil in sehr hohen Konzentrationen. Die che-
mische Zusammensetzung dieser Flüssigkeiten ist sehr komplex und schwankt in 
weiten Grenzen. Im Rah~n dieses Forschungsvorhabens wurden deshalb der kor-
rosive Angriff von vier synthetischen Flüssigkeiten und einem Sickerwasser 
der niedersächsischen Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen auf insgesamt acht 
verschiedene Betone untersucht. 
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3. CHARAKTERISIERUNG DER KORROSIVEN MEDIEN 
3.1 In der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen einzulagernde Stoffe 
Die Zusammensetzung von Deponiesickerwasser hängt von der Zusammensetzung der 
einzulagernden Stoffe ab. In der Deponie Hoheneggel sen werden Sonderahfälle 
eingelagert. Was unter Sonderabfall zu verstehen ist, wird im Abfallge-
setz /1/ und in der TA Sonderabfall /2/ definiert. 
Es handelt sich hierbei vorwiegend um folgende Stoffe /3/: 
SäurenJ Säuregemis~e, Beizen 
Salzschlacken (aluminiumhaltig) 
Lack- und Farbschlamm 
Bohr- und Schleif~ulsion 
organische Lösemittel und Lösemittelgemische 
(halogenfrei und h~ogenhaltig) 
Aschen und Schlac~n aus MUllverbrennungsanlagen (MVA) und 
Sonderabfallverbr~nungsanlagen (SVA) 
Flugstäube aus MVA, SVA, Feuerungs- und Verbrennungsanlagen 
verunreinigte Böden 
Gipsabfälle der c~mischen Industrie 
Gips aus Rauchgasentschwefelungsan 1 agen 
Im Anhang ist unter der Tabelle 17 eine Positiv-Negativ-Liste der im neueren 
Teil der Polderdeponie Hoheneggelsen derzeit einzulagernden Stoffe abge-
druckt. 
3. 2 Chemi sehe Zusaßlßensetzung der Si ck:erwässer der Sonderabfa 11 deponi e Ho-
heneggelsen 
Die folgende Tabelle gibt, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, einen überblick 
Uber die Zusammensetzung der bisher in Hoheneggel sen anfall enden Deponie-
sickerwässer in Bezug auf die wichtigsten betonangreifenden Stoffe. Zum Ver-
gleich sind die Grenzwffte fUr sehr starken chemischen Angriff nach DIN 4030 
und die Zusammensetzungvon Meerwasser (Nordsee) angegeben. 
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Tab. 1: Wichtige betonangreifende Stoffe in den Sickerwässern der Deponie Ho-
heneggelsen. 
Einheit Hoheneggelsen · Sehr st. Meer-
Min. Max. ehern. wasser 
Angriff 
ph Wert 4,5 12,5 4,5 
Ammonium mg/1 <0,04 446 60 
Magnesium mg/1 0,662 1090 3000 1330 
Eisen mg/1 <0, 1 2470 
Mangan mg/1 <0,1 1900 
Zink mg/1 0,002 2000 
Sulfat mg/1 <0,5 12700 3000 2780 
Chlorid mg/1 111 13600 19890 
Oie Tabelle 18 im Anhang zeigt darüberhinaus die Analysenwerte weiterer Sub-
stanzen, ebenfalls ohne A~pruch auf Vollständigkeit. Zum Vergleich sind Ma-
xima-Minima Werte von Siekarwässern verschiedener Hausmüll- und Sonderabtall-
deponien angegeben, die den Literaturstellen /4/ und /5/ entnommen sind. Aus-
gewertet wurden chemi sehe Ana 1 ysen der Wässer aus den Brunnen P1 - P15 der 
Deponie Hoheneggelsen. Diese Polderbrunnen stehen direkt im Abfallkörper. Die 
Brunnen Pl - P9 aus dem Deponiebereich 1, dem ältesten Bereich der Deponie, 
wurden 1986 von der FirmaNATEC sowie 1988 von der Firma Ökolimna (Burgwedel) 
untersucht. Oie Brunnen ~0 bis PIS aus dem Deponiebereich 2 werden jährlich 
abwechselnd vom Betriebslabor der SDH {1987 und 1989) und dem niedersächsi-
schen Landesamt für Wasse~irtschaft (Hildesheim) untersucht (1988 und 1990). 
Die Analysen des niedersächsischen Landesamtes wurden in dieser Aufstellung 
nicht berücksichtigt. Es wurden nicht in allen Brunnen alle Substanzen analy-
siert. Desweiteren wurden solche Stoffe ausgelassen, die zwar analysiert, 
aber nicht nachgewiesen werden konnten. Die Tabelle gibt lediglich die Ma-
xima-Minima Werte in ihrer gesamten Spannweite an, sie läßt keine Rück-
schlüsse auf einzelne Br~nen zu. 
Oie Deponie ist aufgeteilt in alkalische, neutrale sowie ölhaltige Bereiche. 
In vielen Brunnen findetman deshalb kaum organische Substanzen, dafür um so 
mehr anorgani sehe Verunreinigungen und umgekehrt. Im organi sehen Berei eh der 
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Altdeponie kommt es vor, daß auf der wässrigen Phase der Lösungen teerige, 
ölige Schichten von z.T. fester Konsistenz aufschwimmen. 
Von großem Interesse ist, ob die Konzentrationen der Inhaltsstoffe der Si-
ckerwässer noch wesentlich größer werden können. Beispielsweise könnte man 
vermuten, daß eine OepmieUberdachung durch das wesentlich geringere Wasser-
angebot zu größeren Konzentrationen in den Si ckerwässern führen könnte. Dies 
wird im Folgenden diskutiert. 
Bei der Betrachtung derchemischen Analysen fällt auf, daß bei vielen Sieker-
wässern das Ionenprodukt der schwerlöslichen Salze CaF2 (7), MgF2 (5), 
CaS04 (2), Sb(OH) 3 (29), Cr(OH)J (2), Cu(OH) 2 (6), Ni (OH) 2 (I), Zn(OH) 2 (3), 
PbF2 (1), PbS04 (1), Hg,cl 2 (2), Baso4 (5), CuSCN (3), sowie der Sulfide (15) 
das entsprechende Löslichkeitsprodukt stark überschreitet. Die eingeklammerte 
Zahl gibt an, um wieviel Größenordnungen die Löslichkeitsprodukte maximal 
überschritten werden. Die in der Literatur angegebenen Löslichkeitsprodukte 
gelten jedoch nur für verdünnte Lösungen. Im Fa 11 e konzentrierter Lösungen, 
wie sie hier vorliegen, müssen die Konzentrationen durch die Aktivitäten der 
einzelnen Ionen nach der Debey-Hückel-Theorie ersetzt werden. Damit ver-
schiebt sich das Löslichkeitsprodukt aber nur um cirka eine Größenordung. 
Fast alle Obergangsmetalle bilden jedoch sehr stabile Komplexe. Beispiele 
sind: Chrom, Cadmium, Cobald, Kupfer, Eisen, Quecksilber, Mangan, Nickel, 
Blei, Thallium, Vanadium und Zink. In geringerer Stabilität bilden auch Ba-
rium, Calcium und Magnesium Komplexe. Als Liganden treten dabei z.B. NH3, 
N02-, s2oi-, so3
2
-, scr, CN-, OW, Cl-, Br-, F- und I- auf. Die hohen Kon-
zentrationen der oben genannten Stoffe sind wahrscheinlich darauf zurückzu-
führen, daß sie teilweise in komplex gebundener Form in den Sickerwässern 
vorliegen (vergl./6/). Der komplex gebundene Anteil der oben genannten Stoffe 
spielt für Fragen der Betonkorrosion wahrscheinlich keine Rolle, da diese Io-
nen durch den Einbau in Komplexverbindungen chemisch weitgehend inaktiv wer-
den. Allerdings ist diese Komplexbildung natürlich von Seiten des Um-
weltschutzes als negativ zu bewerten, da normalerweise schwerlösliche Ionen 
mobilisiert werden. Alle Angaben zur Löslichkeit und zur Komplexstabilität 
wurden den Handbüchern /l-9/ entnommen. 
Die obige Betrachtung zeigt, daß es sich bei den Sickerwässern der Deponie 
Hoheneggelsen in Bezug auf die schwerlöslichen Salze im allgemeinen um kon-
zentrierte Lösungen handelt. Besonders deutlieh wird dies, wenn man die Kor-
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re 1 at i an zwi sehen den Konzentrationen der schwerlös 1 i chen Hydroxide und dem 
pH-Wert betrachtet. Im Rahmen der vorliegenden Analysen zeigt der Brunnen P7, 
im Altbereich der Deponie, die höchsten Verunreinigungen mit Schwermetallen 
überhaupt. Gleichzeitig zeigt er den niedrigsten pH Wert (pH 4,5), was die 
Löslichkeit dieser Hydroxide ansteigen läßt. 
Da in die Deponie Hoheneggelsen nur alkalisch bzw. neutral reagierende Ab-
fälle eingelagert werden dürfen, ist zu erwarten, daß die in Tabelle 18 ge-
nannten Konzentrationen der Elemente Chrom, Kupfer, Nickel und Zink Maximal-
werte darstellen, die auch in Zukunft nicht wesentlich (Größenordnungen) 
überschritten werden düriten. Die Konzentration von Sulfat wird im wesentli-
chen durch die Konzentration von Calcium bestimmt und umgekehrt. Calcium wird 
außerdem durch das schwerlösliche Calciumfluorid gebunden. Ebenso wird Magne-
si um durch den Fluoridgehalt bestimmt. Kupfer und Quecksilber werden durch 
das schwerlösliche Chlorid begrenzt und Barium durch das schwerlösliche Sul-
fat. Im Falle dieser Ionen ist in Zukunft nicht mit größeren Konzentrationen 
in den Sickerwässern zu rechnen, wenn die entsprechenden Gegenionen vorhanden 
sind. Der Vergleich mit den Sickerwasseranalysen anderer Deponien stützt 
diese These. 
Ionen, deren Konzentration nicht durch schwerlösliche Verbindungen begrenzt 
werden, sind jedoch durchaus auch in größeren Konzentrationen zu erwarten. So 
sind z.B. viele Ammoniumverbindungen, Nitrite, Nitrate und viele Chloride 
sehr leicht löslich. Es ist nicht möglich, eine Voraussage über die zu er-
wartende Konzentration dieser vier Stoffe zu machen. Der Vergleich der 
Sickerwässer aus Hoheneggel sen mit den Sickerwässern anderer Deponien zeigt 
deutlich, daß diese Stoffe, sowie zusätzlich Kalium und Kupfer in anderen De-
ponien in noch bedeutend größeren Konzentrationen auftreten können. In ande-
ren Deponiesickerwässern hat man z.B. durchaus Ammoniumkonzentrationen bis 
6036 mg/1 und Chloridkonzentrationen bis 36146 mg/1 gefunden. Dies könnte in 
Zukunft auch bei den Sickerwässern aus Hoheneggelsen möglich sein. Auch der 
Anteil organischer Substanzen könnte durchaus noch ansteigen. 
3.3 Mögliche korrosive Einflüße der Sickerwässer auf Beton 
Die folgende Übersicht zeigt, welche der Inhaltsstoffe der Sickerwässer der 
Sonderabfa 11 deponi e Hohenegge 1 sen korrosiv auf Beton einwirken können. Sie 
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stützt sich auf Angaben in /10-14/ und erhebt keinen Anspruch auf Voll stän-
digkeit. Im Rahmen der genannten Arbeiten ist öfter von "schwächeren" und 
"stärkeren" Kationen die Rede. Dieser Begriff meint die Basenstärke der ent-
sprechenden Hydroxide. Entsprechende Werte können z. B. aus /15/ entnommen 
werden. Calleja /16/ besc~reibt sehr ausführlich die einzelnen Wechselwirkun-
gen zwi sehen den verschiedenen Inhaltsstoffen einer betonangreifenden Sub-
stanz und die dadurch auftretenden Schwierigkeiten bei der Untersuchung des 
chemischen Angriffs auf ~ton. 
Ammonium ist ein schwäderes Kation als Calcium und zeigt dementsprechend 
Austauschvorgänge mit Calcium. Die Korrosion durch Ammonium ist gefährlicher 
als die Magnesiumkorrosion, da ein gasförmiger Stoff entsteht, der durch das 
Porensystem entweicht. Der 1 äsende Angriff durch Ammoni umch 1 ori d und Ammon i-
umnitrat ist dabei stärker als ein Angriff durch Ammoniumsulfat. Der Angriff 
durch Ammoniumfluorid ist äußerst langsam. 
Chloridionen bewirken Bewehrungskorrosion. Sie erhöhen jedoch auch die Lös-
lichkeit von Ca(OH) 2 und verschieben die co2-Gleichgewichte in einer Lösung 
zur ungünstigen Seite. Chlorid kann im Zusammenwirken mit Calcium durch Oxi-
chloridbildung treibend ~irken. Diese Oxichloride enstehen vor allem bei 
niedrigen Temperaturen. Im Zusammenwirken mit Magnesium kann Mg2(0H) 3Cl·4H2o 
gebildet werden, das treiDend wirkt. Bei großem c3A Gehalt bildet sich jedoch 
ungefährliches Friedel'sdes Salz. 
Chrom ist ein schwächeres Kation als Calcium. Es kann deshalb zu Austausch-
prozessen kommen. 
Eisen ist ein schwächeres Kation als Calcium und zeigt dementsprechend Aus-
tauschvorgänge. 
Einfache aliphatische Estner sind gefährlich für Beton. 
Kalium ist ein stärkeres Kation als Calcium, es kommt also zu keinerlei Aus-
tauschvorgängen. Kalium greift jedoch Si02 Gele an, die bei anderen Korro-
sionsvorgängen enstehen ~nnen. Auf diese Weise wird die Durchlässigkeit des 
Betons erhöht und ein vorhandener Korrosionsprozess beschleunigt. 
Kobalt ist ein schwächeres Kation als Calcium und kann entsprechende Aus-
tauschvorgänge zeigen. 
Kohlensäure greift neben dem Ca(OH) 2 auch die CSH + CAH Phasen lösend an. Es 
wird caco3, s;o2 und Al{0~) 3 gebildet. Wichtig dabei ist die sogenannte freie 
Kohlensäure. 




Magnesium ist ein schwächeres Kation als Calcium und führt zu Austauschvor-
gängen. Magnesiumkorrosion ist jedoch weniger gefährl i eh a 1 s Ammen; umkorro-
si on, da kein gasförmiger, entwei ehender Stoff entsteht, der dem chemi sehen 
Gleichgewicht auf diese ~ise entzogen wird. Bei der Magnesiumkorrosion wird 
das Calciumhydroxid umgewandelt in Magnesiumhydroxid und die CSH-Phasen in 
CMSH-Phasen die keine wesentlichen Bindungskräfte mehr aufweisen. Das entste-
hende Magnesiumhydroxid kann dichtend wirken. 
Mangan ist ein schwächeres Kation als Calcium, es kann also zu Austauschvor-
gängen kommen. 
Natrium ist ein stärkeres Kation als Calcium, es kommt zu keinerlei 
Austauschvorgängen. Alle~ings erhöhen Natriumionen die Löslichkeit von 
Ca(OH) 2 und unterstützen ro einen lösenden Angriff. 
Nickel ist ein schwächeres Kation als Calzium und kann zu Austauschprozessen 
führen. 
Nitrationen wirken durch Ca-Austausch 1 äsend und greifen auch die Bewehrung 
an. 
Nitritionen greifen ebenfalls die Bewehrung an. 
Öle greifen im allgemeinen Beton nicht an. Es kann aber zum Festigkeitsver-
lust kommen. Öle können außerdem das Wasser aus dem Beton verdrängen, was un-
ter Umständen bis zur Betonzerstörung führen kann. 
Phenole reagieren mit Ca(OH) 2 zu Calciumphenolat. Dieser Prozess führt zu-
erst, wie jeder treibendeAngriff, zu einer Verdichtung des Betons, anschlie-
ßend zum Treiben. Dieser ~ngri ff ist aber eher gering einzuschätzen, da das 
Phenolat ohne Kristallwasser kristallisiert und nur eine geringe Volumenände-
rung auftritt. Im allgeme1nen sind bis zu 70 mg/1 Phenol unschädlich für Be-
ton. 
Quecksilberlösungen sind sehr gefährlich für Beton. 
Säureeinwirkung auf Beton bewirkt einen 1 ösenden Angriff. Schwache Säuren 
greifen das Calciumhydroxid, sowie die Aluminathydrate an. Es kommt dabei zur 
Bildung von AL(OH)J Gel und leicht löslicher Calciumsalze (CaCl2, Ca(N03)2, 
Ca(HS) 2, Ca(HC0) 3). Star~ Säuren greifen alle Bestandteile des Zementsteins 
an und bewirken die Bildung von Si02 Gelen sowie die Bildung von Aluminium 
und Calciumsalzen. Von Säuren wird auch die Bewehrung angegriffen. 
Schwefelwasserstoff kann über die Bildung von Ca(HS)2 lösend wirken. Außerdem 
ist die Bildung von Schwefelsäure möglich. 
Sulfationen können in Be~n einen treibenden Angriff bewirken. Der Treibpro-
zess wird bei niedrigen Sulfatkonzentrationen durch die Bildung von Ettringit 
bestimmt. Der Ettringit ensteht dabei über die Zwischenstufe Gips. Aus 
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Ettringit kann sich bei Vorliegen von Caco3 auch Thaumasit bilden, besonders 
bei tiefen Temperatur~. Thaumasit kann auch unter Aufzehrung von CSH-Phasen 
enstehen, so daß eine Entfestigung auftritt /17/. Ab 1000 mg/1 Sulfat tritt 
die Ettringitbildung mgunsten des Gips zurOck. Bei noch größeren Sulfatkon-
zentrationen tritt nur noch Gips auf. Sulfat im Zusammenwirken mit Natrium, 
Ammonium, Calcium oder Magnesium ist dabei gefährlicher als mit Kalium, Kup-
fer oder Alumini um. Zinksulfat zeigt einen ähnlichen Angriffsgrad wie Magne-
siumsulfat. Die Korrosion durch Natriumsulfat ist bei c3A Gehalten kleiner 9% 
stärker a 1 s die Magnesiumsul fatkorros ion, ansonsten schwächer. Lösungen mit 
Na tri umsul fat weisen auch eine größere kapillare Steighöhe auf a 1 s Lösungen 
aus Magnesiumsulfat. ~gnesiumsulfat reagiert auch mit den CSH Phasen des Ze-
mentsteins. Die Korrosion durch Magnesiumsulfat spielt nur eine Rolle bei 
Konzentrationen bis 4 g/1 Lösung. Dabei wird kein Ettringit gebildet. Bis 
7,5 g/1 Lösung ist keine Korrosion zu beobachten. DarOberhinaus kommt es zu 
Prozessen ähnlich derreinen Magnesiumkorrosion, nicht zum Sulfattreiben. Die 
Wirkung von Chloridionen im Zusammenspiel mit Sulfat ist noch nicht geklärt. 
Einige Autoren sind der Meinung, daß die Korrosion durch Calciumsulfat und 
Magnesiumsulfat durch anwesende Chloridionen gefördert wird. Andererseits ist 
Calleja /16/ der Meinung, daß die Korrosion durch Sulfat durch Chloridionen 
vermindert wird. Sulfite verschieben auch die co2 Gleichgewichte im Beton un-
günstig. 
Sulfid- und Hydrogensulfitionen sind für den Beton gefährlich. Sie können 
auch zu Sulfaten weihrreagieren. 
Thiosulfationen könnM zur Sulfatkorrosion führen. 
Vanadium ist ein sc~ächeres Kation als Calcium. Es kann zu Austauschprozes-
sen kommen. 
Zink ist ein schwächeres Kation als Calcium und kann zu entsprechenden Aus-
tauschvorgängen fUhnn. 
Trichlorethylen, Toluol, Xylol, Tetrachlorkohlenstoff, Perchlorethylen, Ben-
zin, Heizöl, Kerosin und Benzol bewirken einen Festigkeitsverlust bei Ourch-
dri ngung, jedoch keinen chemi sehen Angriff. CKW können in Kontakt mit Wasser 
sauer reagieren. Bei solch stark gepufferten Lösungen wie Deponiesickerwäs-
sern spielt dieser Effekt aber sicherlich keine Rolle. 
Folgende Inhaltsstoffe der Sickerwässer der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen 
können hemmend auf korrosive Prozesse einwirken. Dabei gibt es durchaus 
Stoffe, die in einer bestimmten chemischen Umgebung schädlich sein können, in 
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einer anderen Umgebung nützlich. Die Übersicht ist wieder ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit und stützt sich auf die Arbeiten /IO-I4/. 
Calciumionen vermindern natürlich die Löslichkeit von Ca(OH) 2. 
Chloride können die Ettringitbildung stören, da sie die Löslichkeit von Cal-
cium-Aluminium-Sulfaten und Calciumhydroaluminaten erhöhen und die Aluminate 
in schwer 1 ös 1 i eh es Friede 1' sches Salz überführen. Sie erschweren auch die 
Gipsbildung, da die Löslichkeit von Ca(OH) 2 gesteigert wird. 
Fluor kann Beton durchdie Bildung schwerlöslicher Fluoride erheblich dichter 
machen. 
Die Existenz von Ionen, die schwerlösliche Hydroxide bilden, kann im basi-
schen Mi 1 i eu von Beton zur Ausfällung führen und damit zur Verstopfung der 
Poren. Beispiele: Bar1um, Calcium, Cadmium, Cobald, Chrom, Kupfer, Eisen, 
Quecksilber, Magnesium, Mangan, Nickel, Blei und Zink. 
Bei einer Beurtei 1 ung der Sickerwässer nach DIN 4030 ist aufgrund der hohen 
Ammonium- und Sulfatgeraalte auf jeden Fa 11 von einem sehr starken chemi sehen 
Angriff auszugehen. Der Magnesiumgehalt der Si ckerwässer, sowie der pH-Wert 
spielen eine geringere Rolle. Die entsprechenden Werte lassen nur einen star-
ken chemi sehen Angriff erwarten. 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß insbesondere mit einem lösenden An-
griff durch Ammonium, Eisen, Mangan, Zink und Magnesium, sowie durch den 
teilweise niedrigen ~H-Wert zu rechnen ist. Die übrigen austauschfähigen 
Kationen liegen in vergleichsweise niedrigen Konzentrationen vor. Treibende 
Prozesse sind im wesentlichen nur durch den Sulfatgehalt zu erwarten. Kalklö-
sende Kohlensäure wurde nicht bestimmt. Kalklösende Kohlensäure kommt in De-
poniesickerwasser aber durchaus vor. In Sickerwasser aus Hausmülldeponien 
wurde nach /4/ kalkaggressive Kohlensäure bis 200 mg/1 festgestellt. Durch 
die mikrobielle Umsehung von organischen Komponenten ensteht co2. Bei einer 
Gasuntersuchung durch das Labor für Geoanalytik (Hildesheim) im Herbst I988 
konnte im Gasraum des Polderbrunnens 3 eine C02 Konzentration von 0,3 Val.% 
nachgewiesen werden. In den Brunnen I, 2 und 4 bis 9 1 ag die entsprechende 
Konzentration unter der Nachweisgrenze von 0, I Val.%. Der Polderbrunnen 3 
zeigte 1988 von den genannten Brunnen den größten CSB- und BSB5-Wert. In die-
sem Brunnen konnten auch nennenswerte Mengen Methan beobachtet werden. Beson-
ders in den Bereichen, in denen große Mengen organisches Material eingelagert 
wird und die Sickerwässer gleichzeitig nur eine geringe Härte aufweisen, ist 
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auch in Sonderabfalldeponien mit kalklösender Kohlensäure in hohen Konzentra-
tionen zu rechnen. 
3.4 Für die Versuche verwendete Flüssigkeiten 
FUr die Korrosionsvenuche an den acht zu untersuchenden Betonen wurden 
insgesamt sechs verschiedene Fl üss igkei ten verwendet. Es wurden zunächst drei 
synthet i sehe Flüssigkeiten hergestellt, deren chemi sehe Zusammensetzung sieh 
an den Sickerwässern der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen orientiert. Im 
Folgenden werden diese Flüssigkeiten mit den Kürzeln Löl bis Lö3 bezeichnet. 
Allerdings handelte es sich bei lö3 um keine echte Lösung, sondern um eine 
Trübe mit Feststoffanteil. Mit der FlUssigkeit lö2 wurden auch Versuche unter 
einem Druck von 1 MPa (lObar) durchgeführt. In diesem Zusammenhang wird diese 
Flüssigkeit mit dem Kürzel lö2 lObar bezeichnet. Weiterhin wurden die Beton-
proben auch in eine Flüssigkeit eingelagert, bei der lö2 mit einer Mischung 
organischer Flüssigkeiten Oberschichtet wurde. Diese Flüssigkeit wird im Fol-
genden mit Lö2+0rg. bezeichnet. Zu Vergleichszwecken wurden Proben auch in 
Trinkwasser eingelagert. Außerdem wurden die Betone auch in ein Original-
Sickerwasser der Deponie eingelagert. Es handelte sich dabei um eine Mischung 
von Wässern aus den Polderbrunnen Pl-4 und P6-8 die am 24.7.1990 während ei-
nes routinemäßen Abp~pens der Brunnenflüssigkeit entnommen wurde. Diese 
Flüssigkeit besteht aus drei Phasen, einer klaren, wässrigen Phase, die den 
Hauptteil der FlUssigkeit ausmacht, einer schwarzen, öligen, stechend rie-
chenden Phase und einem zumeist braun gefärbten Bodensatz. Diese Flüssigkeit 
wird mit dem Kürzel SO~ bezeichnet. Da in dieser Flüssigkeit ein lösender An-
griff stattfand, wurde die wässrige Phase auf die wichtigsten Elemente, die 
einen 1 ösenden Angriff hervorrufen können, sowie auf Ca 1 ci um analysiert. Die 
Kationen wurden über Atomabsorptionspektroskopie analysiert. Ammonium wurde 
halbquantitativ mit Merckoquant Stäbchen bestimmt. Die folgende Tabelle gibt 
einen Überblick über die verwendeten Flüssigkeiten: 
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Beaufschlagungsflüssigkeiten. 
Kompanente Einh. Löl 
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Zu Tabelle 2 
Komponente Einh. löl Lö2 Lö3 Lö2+0rg SOH 
organische V.% 0 0 0 4 13 
Phase M.% 0 0 0 ll 
n-Hexan V.% 7,9 
n-Oecan V.% 4' 1 
Oichlormethan V.% 5,3 
Oichlorethan V.% 5,8 
Trichlorpropan V.% 4,6 
Xylol V.% 20,0 
Toluol V.% 52,2 
Bodensatz V.% 0 0 4,8 0 
Zu beachten ist, daß das Eisen in der Flüssigkeit Lö3 wahrscheinlich nach ei-
niger Zeit in 3-wertiger Form vorlag, da diese Flüssigkeit nach gewisser Zeit 
einen Farbumschlag von grün nach orange zeigte. Oie Tabelle 19 im Anhang 
zeigt, mit welchen Che111ikalien die Flüssigkeiten im einzelnen hergestellt 
wurden. 
Die synthet i sehen Fl üssi gkei ten wurden nach fo 1 genden Prinzipien zusammenge-
stellt: 
Die Flüssigkeit löl sollte nur solche Stoffe enthalten, die nach der DIN 4030 
einen chemischen Angriff auf Beton erwarten lassen und keine schwerlöslichen 
Hydroxide bilden. Solche schwerlöslichen Hydroxide können das Porensystem ei-
nes Betons verstopfen und so eventue 11 e Korras i onserschei nungen verzögern. 
Daher enthielt diese Flüssigkeit nur Ammonium und Sulfat. Als entsprechendes 
Kation wurde Natrium a~gewählt. 
Die Flüssigkeit Lö2 s~lte alle nennenswerten anorganischen Inhaltstoffe der 
Deponiesickerwässer enthalten. Es sollte sich jedoch noch um eine wirkliche 
Lösung handeln. Beim ~-Wert der Lösung sollten also noch keine Ausfällungen 
zu beobachten sein. Darum sind in dieser Lösung kein Barium, kein Fluorid und 
kein Sulfid enthalten. Die Konzentrationen der Inha 1 tsstoffe wurden auf die 
Maximalwerte der SDH Analysen eingestellt, mit Ausnahme der Konzentration von 
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Eisen, Calcium, Natrium und Chrom. Calcium kann hemmend auf betonkorrosive 
Prozesse einwirken. Die Wirkung von Eisen ist nicht eindeutig festzulegen. 
Eisen kann als austauschfähiges Kation wirken, kann aber auch korrosive Pro-
zesse hemmen. Weiterhin gibt es Anzeichen dafür, daß das Vorhandensein von 
Eisenionen die Sulfat~rrosion durch Bildung eines kurzstengeligen, nicht 
treibenden Ettringits vermindert /17/. Deshalb wurden beide Ionen auf die Mi-
nimalwerte der SDH Analysen eingestellt. Natrium diente wieder als Ion, über 
das der restliche ladungsausgleich vorgenommen wurde. Chrom war nur in Form 
des leichtlöslichen ChrBmnitrats zu handhaben. Wegen des begrenzenden Nitrat-
gehaltes wurde der Chroogehalt auf einen relativ niedrigen Wert eingestellt. 
Die Flüssigkeit Lö3 enthielt alle anorganischen Inhaltsstoffe in der maxima-
len Konzentration der Deponiewässer außer Chrom, Natrium und Fluorid aus bei 
Lö2 genannten Gründen. Fluorid kann u.U. die Dichtigkeit eines Betons erhö-
hen. Es wurde durch die Substanz Bariumfluorid in die Flüssigkeit einge-
bracht, so daß der Fluoridgehalt durch den Bariumgehalt auf einen relativ 
niedrigen Wert begrenzt wurde. Oie Flüssigkeit lö3 hatte einen pH-Wert von 
2,5. Dieser Wert lag u~ter dem niedrigsten Wert, der für Sickerwässer der De-
ponie Hoheneggelsen gooessen worden ist. Trotzdem wurde der pH-Wert nicht er-
höht, um den Einfluß eines kombinierten lösenden/treibenden Angriffs auf die 
Versuchsbetone zu studieren. 
Oie Flüssigkeit Lö2+0rg enthielt neben den Inhaltstoffen der Flüssigkeit Lö2 
noch einige organisc~ Komponenten. n-Hexan und n-Decan wurden als Hauptver-
treter der Kohlenwasserstoffe in den verschiedenen Kraftstoffen ausgewählt. 
Oie Chlorierten Kohlenwasserstoffe {CKW), Dichlormethan, Dichlorethan und 
Tri eh 1 orpropan treten a 1 s organ i sehe Belastungen in den Oepon i es i ckerwäs sern 
in relativ großen Mengen auf. Ebenso Xylol und Toluol als organische Lösungs-
mittel. Benzol, das in den Deponiesickerwässern ebenfalls in relativ großen 
Mengen auftritt, kam zwar festigkeitsmindernd auf Beton einwirken, ihn aber 
nicht chemisch schädigen. Auch die verschiedenen Phenole, die in den Oeponie-
sickerwässern vorko~en, können in der vorliegenden Konzentration wahrschein-
1 i eh keine wesentliche korrosive Wirkung auf Beton entfalten. Aus diesem 





Aufgabe des Forschungsvorhabens war es, extrem dichten und dauerhaften Beton 
für den Einsatz in einer chemisch korrosiven Umgebung herzustellen. Dies 
setzte voraus, daß der Wasserzementwert nach oben beschränkt wurde. Da der 
Zementstein i.d.R. der Teil des Betons ist, der chemisch angegriffen wird und 
auch die Wärmeentwicklung bei der Hydratation dicker Betonbauteile beschränkt 
werden muß, durfte der Zementleimbedarf nicht zu groß gewählt werden. Man 
mußte also mit Betonverflüssigern oder Fließmittel arbeiten. Betonzusatz-
stoffe und -mittel können sich positiv auf die Dauerhaftigkeit von Beton aus-
wirken. In unseren Versuchen haben wir den Einfluß einer Flugasche und eines 
Silikastaubes auf die ~auerhaftigkeit von Beton untersucht. Die einzelnen 




Da es sieh bei den geplanten Ringschächten aus Beton um Bauwerke mit Wand-
dicken von 0,8 - 1,2 m ~andeln muß, wurden von vorne herein nur NW-Zemente in 
die überl egungen zur Betonrezeptur aufgenommen. Aus stat i sehen Gründen sind 
für solehe Bauwerke keine hohen Betonfest igkeiten nötig. Andererseits kann 
auch die Bildung breiter Risse im jungen Alter durch die Verwendung eines 
langsam erhärtenden z~ents niedriger Festigkeit vermindert werden. Aus die-
sem Grund wurde die Zement fest igkei tskl asse Z35 angestrebt. Aufgrund des Sul-
fatgehaltes in den Depo11iesickerwässern kamen nur HS-Zemente in Frage. In der 
Literatur wird berichtet, daß Hochofenzement allgemein eine große Dichtigkeit 
und damit verbunden auch eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen verschiedene 
chemi sehe Stoffe besitzt (abgesehen von der Carbonat i s i erung) . Besonders die 
große Beständigkeit vm hochgeschlacktem Hochofenzement in Meerwasser und an-
deren sulfathaltigen Wässern, sowie in Chlorid- und Magnesiumlösungen ist 
hervorzuheben /16, 18-20/. Märtel aus sul fatbeständi gern Hochofenzement zeigen 
bei der Prüfung auf S~fatbeständigkeit in der Regel auch kleinere Dehnungen 
als Mörtel aus sulfat~ständigem Portlandzement. Kollek et al. /21/ sind je-
doch der Meinung, daß sulfatbeständiger Portlandzement Hochofenzement bei 
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Sulfatangriff überlegen ist. Sie stellten fest, daß Hochofenzement auf 
Magnesiumsulfatlösungen ungünstiger reagiert, als auf Natriumsulfatlösungen. 
Im Falle reiner Portlandzemente erreicht man die Sulaftbeständigkeit durch 
eine Reduzierung des c3A Gehaltes. Man vermutet, daß die Sulfatbeständigkeit 
von hochgesch 1 ackten HGchofenzementen auf dem "Verdünnungseffekt" des 
Portlandzementklinkers durch die Hochofenschlacke beruht, auf der feinen Po-
renstruktur solcher Betone, einer verstärkten Sorption negativer Ionen an den 
Porenwandungen aufgrund Si02 reicherer CSH-Phasen und auf der verlangsamten 
Gegendiffusion von OW -ll>nen aufgrund der niedrigeren OW Konzentration in 
der Porenlösung. Diese P~kte gelten auch für Betone mit Puzzolanen. Außerdem 
ist Calciumhydroxid in ~sreichender Menge eine Voraussetzung zur Ettringit-
bzw. Gipsbildung und zur Bildung von einigen treibenden Oxichloriden. Die 
Ca 1 c i umhydroxi dkonzentrati on in Betonen aus Hochofenzement ist kleiner a 1 s 
die entsprechende Konzentration in Betonen aus Portlandzement. Ähnliches gilt 
für Betone mit Puzzolanen. Weiterhin ist bekannt, daß der Chloriddiffusions-
wi derstand von Hochofenzementbetonen mit großem Hüttensandgeha 1 t wesentlieh 
größer ist, als der reiner Portlandzementbetone, ebenso der elektrolytische 
Widerstand, der für den ~rrossionswiderstand der Bewehrung von Bedeutung ist 
/16,22,23/. Für den Chloriddiffusionswiderstand ist wieder die Adsorption der 
negativen Ch 1 ori d i onen an den Porenwänden von großer Bedeutung. Sie führt zum 
Abbau der Konzentrationsgradienten und damit zur Verl angsamung der Diffus i an 
/24/. Von Göhring et al. /25/ wurden Korrosionsversuche mit Betonen aus hoch-
geschl acktem Hochofenzement, Portlandzement und sulfatbeständigem Portl andze-
ment in einer Lösung von 15,96 g/1 Sulfat, 264,14 g/1 Chlorid, 91,04 g/1 Ma-
gnesium, 3,14 g/1 Kalium und 4,72 g/1 Natrium durchgeführt. In dieser extrem 
sa 1 zrei chen, eh 1 ori ddominierten Lösung zeigte der Beton mit Hochofenzement 
den größten Korrosionswi~rstand, der Beton mit sulfatbeständigem Portlandze-
ment den geringsten Korrosionswiderstand. 
Es so 11 ten sowoh 1 Versude mit Betonen aus Hochofenzement a 1 s auch Versuche 
mit Betonen aus Portlandzement durchgeführt werden. Es wurden schließlich die 
beiden folgenden Zemente für die Untersuchungen ausgewählt: 
HOZ 35 L-NW/HS/NA der Fima TEUTONIA, Hannover-Anderten 
PZ 35 L-NW/HS der Firma Heidelberger Zement AG, Werk Blautal, Blaubeuren 
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Die wichtigsten Kenndaten dieser Zemente, nach Herstellerangaben, sowie nach 
eigenen Untersuchungen, finden sich im Anhang in den Tabellen 20 und 22. Von 
beiden Zeroenten wurde mit Hilfe eines Laser-Granulemeters (HR850, Cilas Alca-
te l) des Wi l he 1m Kl auditz Institutes der Fraunhofer Arbeitsgruppe für Ho 1 z-
forschung, Braunschweig, eine Korngrößenverteilung aufgenommen. Die entspre-
chenden Diagramme befinden sich ebenfalls im Anhang unter der Abbildung 1. 
4.1.2 Flugasche 
Flugaschen sind staubförmige Abfa 11 produkte der Koh 1 everbrennung, die in Fil-
tern abgeschieden werden. Sie zeigen im Zusammenhang mit Zeroenten eine puzzo-
lanische Reaktion. Flugaschen können in solche aus Schmelzkammerfeuerung 
(höhere Temperaturen, höherer Glasanteil) und solche aus Trockenfeuerung 
(niedrigere Temperaturen) unterschieden werden. Die Mehrzahl der Autoren 
nimmt ein unterschiedliches Reaktionsverhalten von Flugaschen aus Schmelz-
und Trockenfeuerung an /22,26-28/. Der größere Glasanteil der Flugaschen aus 
Schme 1 zkammerfeuerung 1 äßt erwarten, daß solehe Flugaschen reakt i ansfähiger 
sind, und daß damit neben dem "Füllereffekt" auch eine stärkere chemische 
Reakt i an zwi sehen der Flugasche und den Zementbestandtei 1 en bzw. den 
Zementsteinphasen zu er~rten ist. Auch die Korngröße der Flugasche ist von 
großer Bedeutung für die puzzo 1 anisehe Aktivität /28/. Ca 1 c i umarme Flugaschen 
können eine positive Wirkung auf die Sulfatbeständigkeit von Beton haben. 
Calciumreiche Flugaschen können die Sulfatbeständigkeit von Beton verschlech-
tern. Die in Deutschland als Betonzusatzstoff vertriebenen Flugaschen sind in 
der Regel kalkarme Prod~te. Die Gründe für die vergrößerte Sulfatbeständig-
keit sind im wesentlichen die gleichen wie bei der Verwendung von Hochofenze-
ment. Außerdem können die bei der puzzolanischen Reaktion gebildeten Si02-
reichen CSH-Phasen eine "Panzerung" um die noch vorhandenen Klinkerphasen 
bilden /17,29/. Schießl (22/ beschreibt einen günstigen Einfluß von Flugasche 
auf die Porenradienverteilung, sowie auf den Chloriddiffusionswiderstand und 
den elektrolytischen Widerstand von Beton. Ein niedriger Chloriddiffusions-
koeffizient von Betonenmit Flugasche im Vergleich mit reinen Portlandzement-
betonen wird auch von Roy et a 1 . /20/ beschrieben. Gei ker et. a 1 . /30/ be-
schreiben ebenfalls den günstigen Einfluß von Flugasche auf die Leitfähig-
keit. Von Dhir et al. ßl/ wird berichtet, daß eine Flugaschezugabe zu Beton 
mit Portlandzement bei großen Wasserzementwerten eine deutliche Verminderung 
der Permeabilität für Wasser zur Folge hat. Ebenso beschreiben es Marshund 
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Mal hotra /32,33/. Nagataki et a l. /34/ berichten über eine deut 1 i ehe Vermi n-
derung der Permeabilität von Luft durch Beton mit Portlandzement, bei Verwen-
dung von Flugasche und begründen dies über eine Veränderung der Porenstruk-
tur. Mannset al. /3V haben umfangreiche Untersuchungen über Beton mit hoch-
gesch l acktem Hochofenzement mit Flugaschezusatz durchgeführt. Der Flugasche-
anteil betrug bis zu 20% am Bindemittel. Sie betrachten entsprechende Beton-
rezepturen zwar als ~rauchbar, konnten i.d.R. aber eine leichte Verschlechte-
rung der gemessenen Betoneigenschaften {Druckfestigkeit, Frostwiderstand, 
Carbonatisierung, Wasserdampfdiffusion, Porosität, Verschleißwiderstand) 
feststellen. Diese Versuche wurden allerdings bei konstantem Wasserbinde-
mittelwert, nicht b~ konstantem Wasserzementwert durchgeführt. Ein Beispiel 
für ein Betonbauwerk unter Einsatz von HOZ-HS-Zement mit Flugaschezugabe ist 
in /36/ erwähnt. Die kugelige Form der meisten Flugaschekörner führt zu einem 
verminderten Wasseranspruch von Flugaschebetonen, so daß bei gleichem Wasser-
zementwert und gl eieher Konsistenz Zement eingespart werden kann. Flugasche 
entwickelt während der puzzolanischen Reaktion nur eine Hydratationswärme von 
ca. 35 J/g. Sie kann also bei einer möglichen Verringerung der Zementmenge, 
die Wärmeentwicklung von Beton günstig beeinflußen, selbst wenn im Vergleich 
zur eingesparten Ze111entmenge vi e 1 mehr Flugasche zugegeben wird. Es wurde 
sch 1 i eßl i eh die Flugasche KM/C der Firma Baumi nera 1, Herten, eine Flugasche 
aus Schme 1 zkammerfeuerung, für unsere Versuche ausgewäh 1 t. A 1 s Zugabemenge 
wurden 20 Prozent des Bindemittelgehaltes festgelegt. Bei gleichzeitiger 
Zugabe von Flugasche und Sil i kastaub betrug die Zugabemenge 16 Prozent des 
Bindemittelgehaltes. Die wesentlichen Kenndaten der Flugasche nach eigenen 
Untersuchungen und ~erksangaben stehen im Anhang in den Tabe 11 en 21 und 22. 
Auch die F1 ugasche wurde mit Hi 1 fe eines Laser-Granul ometers auf ihre Korn-
größenverteilung untersucht. Das entsprechende Diagramm befindet sieh eben-
falls im AnhanginderAbbildung 2. 
4.1.3 Silikastaub 
Silikastaub ist ein Abfallprodukt bei der Herstellung von siliziumhaltigen 
Legierungen. Bei der Herstellung dieser Legierungen ensteht gasförmiges Sili-
ziummonoxyd, das nach Oxidation zu Siliziumdioxyd in kondensierter, weitge-
hend amorpher Form in Filtern abgeschieden wird. Silkastaub ist im Vergleich 
mit Zement extrem feinkörnig und damit, in Zusammenhang mit der amorphen 
Struktur, sehr realttiv. Im Zusammenhang mit Zementen findet auch hier eine 
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puzzolanische Reaktion statt. Der Sil ikastaub reagiert nach neueren Untersu-
chungen von Justnes et al. /37/ nicht nur mit dem Ca(OH) 2, sondern auch di-
rekt mit den CSH-Phasen. Es findet eine verstärkte Polykondensation statt. 
Das C/S Verhältnis bei den pozzo 1 ani sch gebildeten CSH Phasen ist kleiner a 1 s 
bei den anderen CSH-Pnasen /37,38/. Nach Aussagen von Sellevold /39/ steigt 
damit auch der Einbau von Fremdionen in die CSH-Phasen, z.B. Aluminium. Die 
Wärmeentwicklung von Silikastaub ist etwa ein bis zweimal größer als die ei-
ner entsprechenden Menge reinen Portlandzementes /40/. Es existieren viele 
Arbeiten, in denen der positive Einfluß von Silikastaub auf die Dauerhaftig-
keit und die Erhöhung der Festigkeit von Beton beschrieben wird /40-43/. 
Allerdings gibt es auch gegenteilige Ergebnisse. Cohen et al. /38/ konnten 
feststellen, daß Zementpasten aus normalem und sulfatbeständigem Portlandze-
ment mit Silikatstaub in 10M.% Natriumsulfatlösung eine wesentlich größere, 
in 8,48 M.% Magnesiumsulfatlösung eine wesentlich geringere Dauerhaftigkeit 
aufwiesen als die Vergl ei chsmi schungen ohne Sil i kastaub. Im Falle von 
Natriumsulfat wurde ein treibender Korrosionsprozess, im Falle von Magnesium-
sulfat ein lösender Korrosionsprozess beobachtet. Es wurden sehr dünne Proben 
benutzt, so daß dieses Verhalten weniger auf Transportprozesse in den 
Probekörpern, sondern eher auf die chemische Beständigkeit der Bindemittel 
zurückzuführen war. Auch Kordina et al. /44/ haben vergleichende Untersuchun-
gen zwischen Betonen aus Portlandzement und Silikastaub (w/z=0,4), Portland-
zement und Flugasche (w/z=O, 43) und Hochofenzement und Flugasche (w/z=O, 451) 
durchgeführt. Die Betone wurden mit 18% Sa 1 zsäure beaufschlagt. Sie ste 11 ten 
fest, daß bei handabg~ogenen Prüfkörpern sowohl die Abtragungsrate, als auch 
das Chlorideindri ngen bei den Proben aus Portlandzement und Sil i kastaub am 
stärksten waren. In /19/ und /45/ wird jedoch berichtet, daß die Beständig-
keit von Beton in Sä~en durch Silikastaub wesentlich geteigert werden kann. 
Nagataki et al. /34/ berichten auch über eine deutliche Verminderung der Per-
meabilität von Luft durch Beton mit Portlandzement bei Verwendung von Silika-
staub. Kohno et al. /46/ stellten eine deutliche Verminderung der Permeabili-
tät von Wasser bei Verwendung von Sil i kastaub fest, ebenso Metha /23/. Ma-
rusin /47/ konnte eine deutliche Verminderung der Chloriddiffusion bei Ver-
wendung von Sil i kastaub im Vergl ei eh zu Beton mit reinem Port 1 anzement fest-
stellen. Nach Geiker et. al. /30/ ist auch ein günstiger Einfluß von Silika-
staub auf die Leitfähigkeit entsprechender Betone zu beobachten. Über eine 
verringerte Chloriddiffusion und eine kleinere Leitfähigkeit bei Verwendung 
von Silikastaub wird auch in /48/ berichtet. In den Fällen, in denen Betone 
mit Silikastaub eine größere chemische Beständigkeit aufweisen, wird dies vor 
allem auf die verfeimrte Porenstruktur und die entsprechend kleineren Trans-
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portkoeffizienten, aufdie geringere Menge leicht löslichen und entsprechend 
reaktivem Calciumhydrodd und den vermehrten Einbau von Fremdionen in die 
CSH- Phasen zurückgeführt. Oie Porenstruktur s il i kastaubha 1 t i ger Betone zeigt 
eine größere Zahl Gelporen im Verhältnis zu den Kapi 11 arporen /33/. Si 1 i ka-
staub wird auch zur Herstellung hochfester Betone benutzt. Zum einen wirkt 
der Silikastaub dabei als sehr feinkörniger Füller und erzeugt auf diese 
Weise eine sehr feinkörnige CSH-Matrix. Dem erhöhten Wasseranspruch läßt sich 
allerdings nur mit extremen Verflüssigern begegnen. Zum anderen verändert der 
Sil ikastaub die StrukttJr der Bindemittel-Zuschlag-Kontaktzone. In Normalbeton 
ist diese Kontaktzone eine Schwächezone, in der eine Anreicherung von Mikro-
rissen und großen Calciumhydroxidkristallen vorliegt. Diese Mikrorisse sind 
ein wesentl i eher Transportweg von Schadstoffen durch Beton. Die Zugabe von 
Silikastaub verringert die Dicke dieser Kontaktzone ganz erheblich. Auch wird 
die Größe der Ca 1 ciunhdroxidkri sta 11 e in der Kontaktzone vermindert /23/. 
Diese Wirkung ist natürlich aus der Sicht der Dauerhaftigkeit ebenfalls posi-
tiv zu bewerten /43/. Allerdings ist die Rissbildung in hochfestem Beton 
stärker a 1 s in Normalbeton /49/. Das Schrumpfen von Beton wird durch Zugabe 
von Silikastaub verg~ßert. Radjy et al. /50/ berichten, daß diese negativen 
Auswirkungen einer Zugabe von Sil i kastaub besonders bei Dosierungen über 10 
Prozent des Zementgewichtes auftreten. Oie Wirkung von Fließmitteln kann bei 
Verwendung von Silikastaub unterschiedlich stark ausfallen. Vereinzelt wird 
auch berichtet, daß unter Verwendung von Sil i kastaub und spez i e 11 en Verfl üs-
s i gern der Wasseranspruch von Beton bei Verwendung von Sil i kastaub 
sinkt /51/. Dies kante jedoch bei unseren Versuchen nicht beobachtet werden. 
Sil ikastaub ist in trockener Form oder in Form von Suspensionen erhältlich. 
Bei der Verwendung der Suspension vermeidet man eine Agglomeratbildung der 
sehr feinen Teilchen, was zu einer besseren Vermischung führt. Für unsere 
Versuche wurde die Mikrosilika Suspension MS-S 500 S der Firma Elkem GmbH, 
Allensbach, ausgewählt. Als Zugabemenge wurden 5 Prozent des Bindemittelge-
haltes festgelegt. Bei einer solchen Zugabemenge ist die Wirksamkeit des 
Silikastaubes auf die Dauerhaftigkeit des Betons schon gut ausgeprägt, 
gleichzeitig wird die Festigkeit des Betons aber noch nicht extrem erhöht. 
Bei gleichzeitiger Zugabe von Mikrosilika und Flugasche betrug die Zugabemen-
ge 4 Prozent des Bhdemittelgehaltes. Oie wichtigsten Kenndaten des Sil ika-
staubes nach eigenen Untersuchungen und Werksangaben stehen im Anhang in der 
Tabe 11 e 21. Auch von dem Sil i kastaub wurde mit Hi 1 fe eines laser-Granul ome-
ters eine Korngrößen'lerteil ung aufgenommen. Das entsprechende Diagramm befi n-




Als Zuschlag wurde gerundetes quarzitisch/granitisches Korn der Sieblinie A/B 
16 benutzt. Das GräBtkorn mußte auf 16 mm begrenzt werden, da die Probengeo-
metrie im wesentlichen durch die Benutzung einer Apparatur zur Messung der 
Sauerstoffpermeabilität vorgegeben war. Diese Apparatur setzt Proben von 50 
mm Höhe und einem Durc~messer von 100 oder 150 mm voraus. Im Fa 11 e von 32 mm 
GräBtkorn hätte die Probendicke deshalb nur das 1,6-fache des GräBtkorndurch-
messers betragen. Es w~rden die Korngruppen 0/2a (Grube Pl ockhorst), 2/8 und 
8/16 (Grube Peine) benutzt. Korngrößenanalysen der Zuschläge sowie des ver-
wendeten Zuschlaggemisches stehen im Anhang in den Abbildungen 3 und 4. 
4 .1. 5 Betonverflüssiger bzw. Fn eßmi tte 1 
Verwendet wurde der Verflüssiger BV 25 der Firma Woermann, Darmstadt. Dieser 
Verflüssiger hat als Basis ein Acrylat-Copolymer. Es handelt sich hierbei um 
einen relativ moderaten Verflüssiger, so daß mit den hier vorgestellten Be-
tonrezepturen, bei Verwendung eines stärkeren Verflüssigers, durchaus eine 
weichere Konsistenz, bzw. ein noch niedrigerer Wasseranpruch oder ein kleine-
rer Wasserzementwert zu erreichen ist. Der Verflüssiger hat eine verzögernde 
Wirkung. Ihm entspricht das Fließmittel FM 25. 
4.2 Diskussion der Korngrößenverteilung der einzelnen Betone 
Die Korngrößenverteilungen der Zemente, der Flugasche und des Si 1 i kastaubes 
wurden mit Hilfe eines Laser-Granul ometers aufgenommen. Dabei mußte mit 2 
Messberei chen gearbeitet werden, 0, 1 - 60 Mikrometer und I bis 200 Mi krome-
ter. Die Korngrößenverteilung der Betonzuschläge wurde mittels Siebanalyse 
bestimmt. Aus den Messwerten wurde anschließend die Korngrößenverteilungen 
über den gesamten Bereich zwi sehen 0,1 Mikrometer und 16 mm berechnet. Ver-
einzelt mußten dabei Werte interpoliert werden. Über die Stoffraumanteile der 
ei nze 1 nen Betonbestandteile wurden daraufhin auch die Korngrößenvertei 1 ungen 
a 11 er acht Versuchsbetone berechnet. Die entsprechenden Diagramme stehen im 




Aus diesen Verteilungen kann man entnehmen, daß der Hochofenzement etwas 
feinkörniger ist als der verwendete Portlandzement. Durch die relativ hohen 
Zementgehalte in den Betonen liegt die Korngrößenverteilung der Betone gene-
rell überhalb der Fullerparabel. Die KorngäBenverteilung des Betons BPZ liegt 
aber insgesamt etwas näher an der Fullerparabel als die Verteilung des Betons 
BHOZ. 
Die Flugasche hat bis c i rka 20 Mikrometer eine ganz ähn 1 i ehe Korngrößenver-
teilung wie die Zemente, zeigt aber dann einen größeren Anteil an gröberen 
Körnern um 100 Mikrometer. Dadurch wird der Verlauf der Korngrößenvertei 1 un-
gen der Betoneindiesem Bereich etwas "glatter". Darüberhinaus führt die 
Flugaschezugabe die Korngrößenverteilung jedoch noch weiter von der Fullerpa-
rabel weg. 
Der Sil i kastaub ist sehr viel feinkörniger als die Zemente bzw. die 
Flugasche. Die Korngrößenverteilung ist auch nicht gleichmäßig, sondern zeigt 
zwei ausgeprägte M~ima bei cirka 0,5 Mikrometer und bei 20 Mikrometer. Der 
ungleichmäßige Verlauf der Korngrößenverteilung dieses Stoffes könnte damit 
zusammenhängen, daß bei der Kondensation der Teilchen zwei verschiedene Par-
tikelgrößen enstehert (zwei Generationen von Teilchen, oder zwei verschiedene 
Kondensationslokalitäten). Eventuell liegen auch in der Suspension Partikel-
aggregate vor. Der Silikastaub kann die Korngrößenverteilung unterhalb 1 
Mikrometer etwas verbessern. Gleichzeitig verschlechtert sich die Kurve je-
doch im Bereich vo~ 1 bis cirka 200 Mikrometer, da in diesem Bereich durch 
die hohen Zementgehalte sowieso schon zuviel Korn vorhanden ist. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß der Sil i kastaub die Korngrößenverteilung 
nicht wesentlich verbessern kann. Die Flugasche kann die Korngrößenverteilung 
im Bereich von 100 Mikrometer etwas verbessern, schiebt die Verteilung aber 
insgesamt noch etwas von der Fullerparabel weg. Bei Betonen mit niedrigeren 
Zementgehalten kann eine Flugaschezugabe bzw. Sil i kastaubzugabe zur Opt imi e-
rung der Korngrößenverteilung aber sicherlich sinnvoller sein, da in diesem 
Fall die Kurve nicht schon durch den Einfluß des hohen Zementgehaltes weit 
oberhalb der Fullerparabel verläuft. Dieser Effekt ist in der Abbildung 13 im 




Der WasserzementweM aller Betone wurde auf 0,47 festgelegt. Dieser Wert er-
füllt die DIN 4030 ffir sehr starken chemischen Angriff. Die ENV 206 sieht für 
Beton in stark chemisch angreifender Umgebung einen maximalen Wasserzement-
wert von 0, 45, bei einem Mi ndestzementgeha lt von 300 kg/m3 Beton vor. Der 
Wasserzementwert wurde bei Verwendung von Flugasche bzw. Sil i kastaub nicht 
erhöht, da es nicht das Ziel dieser Arbeit war, einen möglichst kleinen 
Zementgehalt zu erzielen, sondern durch die Verwendung dieser Betonzusatz-
stoffe die Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit zu erhöhen. Dabei ist in jedem 
Fall ein möglichst niedriger Wasserzementwert anzustreben. Bei der Interpre-
tation der Versuchsergebnisse ist dies zu beachten. 
4.4 Mischungsentwurf und Frischbetonkennwerte der Betone 
Nach den beschriebenen Kriterien wurden insgesamt acht Betone der Konsistenz 
KR hergestellt. DieTabelle 3 auf den nächsten beiden Seiten gibt einen Ober-
blick über den Miscllungsentwurf und die Frischbetonkennwerte der Betone. Im 
Folgenden werden die Betone mit ihren Kürzeln bezeichnet, die dieser Tabelle 
entnommen werden können. Zu bemerken ist, daß der Luftporengehalt der Betone 
BHOZMS, BHOZMSFA und BPZMSFA trotzguter Verdichtung relativ hoch blieb. Es 
wurden Platten mit den Maßen 50 x 50 x 20 cm in nicht saugender Ho 1 zscha 1 ung 
betoniert. Außerdem wurden von jedem Beton drei Wasserplatten sowie zwölf 




Tabelle 3: Mischungsent~urf und Frischbetonkennwerte der Versuchsbetone. 
Betone mit Hochofenz~ent: 
Kurzbezeichnung BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
Zement HOZ 35L-NWIHS/NA 
Masse in kg/m3 394 354 419 400 
Betonzusatzstoff Flugasche Silikastaub Flugasche 
Silikastaub 
Masse in kg/m3 89 22 106/27 
Wasser in kg/m3 185 166,5 197 188 
Wasserzementwert 0,47 0,47 0,47 0,47 
Zuschlag in kg/m3 1772 1758 1691 1608 
Sieblinie A/B 16, 35% 0/2a, 30% 2/8, 35% 8/16 
Betonverflüsiger in 0,50 0,94 1,04 1,04 
M.% v. Zementgewicht 
Fri schbetonkennwerte: 
Ausbreitmaß in cm 44 42 47 45 
Luftporen in % 1 '9 1,5 2,5 2,2 
Dichte in kg/dm3 2,34 2,34 2,31 2,30 




Zu Tabelle 3 
Betone mit Port 1 andzement: 
Kurzbezeichnung BPZ BPZFA I BPZMS BPZMSFA 
Zement PZ 35L-NW/HS 
Masse in kg/m3 394 376 419 400 
Betonzusatzstoff Flugasche Sil i kastaub Flugasche 
Silikastaub 
Masse in kg/m3 94 22 107/27 
Wasser in kg/m3 185 176 197 188 
Wasserzementwert 0,47 0,47 0,47 0,47 
Zuschlag in kg/m3 1806 1737 1725 1640 
Sieblinie A/B 16, 35% 0/2a, 30% 2/8, 35% 8/16 
Betonverflüssiger in 0,5 1,04 0,0 1,04 
M.% v. Zementgewichl 
Fri schbetonkennwerte: 
Ausbreitmaß in cm 46 45 46 45 
Luftporen in % 2,0 1,65 1,97 2,35 
Dichte in kg/dm3 2,40 2,37 2,35 2,33 




Würfel und Wasserplatten wurden nach DIN 1048 nachbehandelt. Die Platten wur-
den acht Tage unter feuchten Tüchern aufbewahrt, dann entschalt und im Klima-
raum bei 20°C und 65~ r.F. bis zum Alter von 90 Tagen gelagert. 
4. 6 ProbenpräperatiDn 
Aus den Platten wurden je 16 Zylinder von 100 mm Durchmesser ausgebohrt und 
anschließend in Scheiben von 5 cm Dicke zersägt. Im Anhang ist die Lage der 
Proben in der betonierten Platte in Abbildung 14 skizziert. Der Abstand der 
äußeren Zylinder z~ Rand der Platte betrug mehr als 1 cm und war damit grö-
ßer als der halbe Größtkornduchmesser. Nach /52/ ist damit kein Einfluß des 
Betonrandbereichs auf die Betoneigenschaften der Zylinder zu erwarten. 
Die äußeren Zylinder 1-12 wurden für die Korrosionsversuche, sowie zur Unter-
suchung des Trockn~gsverhaltens der Betone benutzt. Der Zylinder 15, aus dem 
inneren Bereich der Platte, war zur 1 angfri st igen Messung der Sauerstoffper-
meabilität vorgesehen, Zylinder 16 zur Untersuchung der Porenradienverteilung 
sowie für die Differtialthermoanalyse. Aus diesem Zylinder wurden Scheiben 
aus den Tiefen von 1-2 cm, 4-5 cm und 9-10 cm entnommen (siehe Abbildung 15 
im Anhang). 
Alle Proben wurden nach dem Zersägen der Platte wieder in das Normklima 20°C, 
65% r. F. verbracht, aus dem sie dann nach und nach für die e i nze 1 nen Prüfun-
gen entnommen wurd~. Nach Beendigung der zerstörungsfreien Prüfungen wurden 
diese Proben wieder in das Normklima verbracht. 
5. UNTERSUCHUNGEN AM UNKORRODIERTEN BETON 
Die beiden mittleren Scheiben jedes Zylinders wurden nach einer Trocknungs-
zeit nach dem Säg~ von mindestens 28 Tagen auf ihre Sauerstoffpermeabilität 
untersucht. Aus diesen Proben wurden dann insgesamt 13 Scheiben pro Beton 
ausgewäh 1t und in die korras i ven Lösungen ei nge 1 agert. Weitere Proben wurden 
zur Prüfung der Porenradienverteilung, der Untersuchung mit der Differential-
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thermoana 1 yse, der kap i 11 aren Wasseraufnahme und der Gesamtparas ität verwen-
det. Die restlichen Proben wurden weiterhin im Normklima gelagert. 
5.1 Druckfestigkeit 
Oie acht Beton erreichten folgende Würfeldruckfestigkeiten: 
Tabelle 4: Würfeldruckfestigkeit der Versuchsbetone in N/mm2 in Abhängigkeit 
vom Alter. 
Betone mit Hodofenzement: 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
7 Tagen 22 26 32 32 
28 Tagen 41 46 48 45 
90 Tagen 49 49 57 61 
180 Tagen 52 55 62 67 
Betone mit Port 1 andzement: 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
7 Tagen 34 31 31 34 
28 Tagen 49 57 57 59 
90 Tagen 59 65 71 73 
180 Tagen 62 69 78 73 
Im Diagramm 16 im Anhang ist die Druckfestigkeitsentwicklung der Betone als 
Funktion der Zeit aufgetragen. 
Im Falle der Betonemit Portlandzement erzeugt der Flugaschezusatz eine Stei-
gerung der Druckfestigkeit, wobei die 7-Tage Festigkeit etwas geringer aus-
fällt. Eine Zugabe von Si 1 i kastaub und Flugasche erhöht die Druckfestigkeit 
noch mehr. Eine Zugabe von Silikastaub alleine ergibt schließlich die größte 
Druckfestigkeit, wobei wieder ein Abfall der 7-Tage Festigkeit zu beobachten 
ist.. 
Im Falle der Betone mit Hochofenzement ergibt sich ein etwas anderes Bild. 
Wiederum erzeugt ein Flugaschezusatz eine Steigerung der Druckfestigkeit, wo-
bei auch eine Steigerung der 7-Tage Festigkeit zu beobachten ist. Eine Zugabe 
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von Silikastaub führt zu einer weiteren Erhöhung der Endfestigkeit und der 7-
Tage Festigkeit. Die höchste Druckfestigkeit wird schließlich durch eine 
gleichzeitige Zugabe von Silikastaub und Flugasche erreicht. Dabei ist keine 
weitere Steigerung der 7-Tage Festigkeit zu beobachten. 
Zu bemerken ist, daß eine große Festigkeit im jungen Alter nicht von Vorteil 
ist. Der Stofftransport durch gerissenen Beton hängt stark vom Ri ssquer-
schnitt ab. Viele kleine Risse verhalten sich aus der Sicht der Dauerhaftig-
keit und Dichtigkeitwesentlich günstiger als wenige breite Risse /53/. Große 
Festigkeiten im jun,n Betonalter vergrößern die Gefahr breiter Risse infolge 
von Temperaturspann~gen. Von daher sind große Festigkeiten, solange sie 
nicht aus der Sicht der Statik erforderlich sind, eher schädlich als nütz-
lich. 
In einem anderen Zunmmenhang wurde auch die Würfeldruckfestigkeit der Betone 
BHOZFA und BHOZMS imjungen Alter geprüft: 
Tabelle 5: Würfeldruckfestigkeit der Betone BHOZFA und BHOZMS im jungen Alter 
in N/mm2: 
Kurzbezeichnung: BHOZFA BHOZMS 
1 Tag 4,7 4,9 
4 Tage 22 31 
7 Tage 32 41 
28 Tage 51 58 
zu beachten ist, daß bei diesen Versuchen die 28-Tage Festigkeiten etwas grö-
ßer ausgefallen sind. 
5.2 Transportparameter 
Die Dauerhaftigkeit von Beton in chemisch aggressiver Umgebung hängt nicht 
nur von der chemisden Zusammensetzung des Betons, des Zementes und der ande-
ren Betonbestandteile ab, sondern auch ganz wesent 1 i eh von der Transportge-
schwindigkeit der Schadstoffe im Beton. Welche der beiden Materialeigen-
schaften _ chemische Zusammensetzung, Transporteigenschaften - letztlich den 
verlauf einer Korrosionsreaktion bestimmt, ist meistens nicht genau zu be-
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stimmen und hängt vom Einzelfall ab. Aus diesem Grund wurden Messungen zur 
Sauerstoffpermeabil ität, zum Wassereindringen und zur kapi 11 aren Wasserauf-
nahme durchgeführt. ~eiterhin wurden die Gesamtporosität und das Entwäs-
serungsverhalten der Betone untersucht. Außerdem wurde versucht, die Porenra-
dienverteilungen der Betone mit Hilfe der Theorie von Gaber /54/, im Hinblick 
auf Transporteigenschaften zu interpretieren. 
5.2.1 Wassereindrin~iefe 
An den Betonen wurden folgende Wasserindringtiefen nach DIN 1048 gemessen: 
Tabelle 6: Wassereindringtiefe der Versuchsbetone. 
Betone mit Hochofenzement: 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
Wassereindringt. in cm: 1' 1 0,8 0,6 1,1 
Betone mit Portla~zement: 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
Wassereindringt. in cm: 2,4 1,8 1,2 1 '5 
In Abbildung 17 im ~hang ist die Wassereindringtiefe nach DIN 1048 der acht 
Betone in Diagrammfarn aufgetragen. 
Man erkennt, daß so~hl ein Flugaschezusatz, als auch ein Zusatz von Silika-
staub die Wassereindringtiefe deutlich vermindert. Die Zugabe einer Kombina-
tion von Flugasche urtd Silikastaub hat nicht die gleiche dichtende Wirkung. 
Allgemein liegt die Wassereindringtiefe der Betone mit Hochofenzement niedri-
ger als die Wassereindringtiefe der Betone mit Portlandzement. 
5. 2. 2 Troclcnungsver~a 1 ten der Betone 
Einzelne Proben jeden Betons wurden in regelmäßigen Abständen gewogen. Am 
Ende des Forschungsvorhabens wurde das Trockengewicht dieser Proben (105°C 
Trocknung) geprüft. Die Entwässerungskurven befinden sich im Anhang in den 
Abbildungen 18-21. 8 ist jeweils der Bereich der Meßkurven angegeben, wobei 
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pro Beton mindestens vier Proben untersucht wurden. Für die Betone BHOZMSFA 
und BPZMS, die zuletzt hergestellt wurden, konnten aus Zeitgründen nur sehr 
kurzzeitige Messung~ durchgeführt werden, deren Verlauf keine weitergehende 
Interpretation erlaubt. Bei der Trocknung der Proben überlagern sich zwei 
Prozesse. Zum einen verlieren die Betone ihre Kernfeuchte, sobald die einzel-
nen Proben aus den betonierten Platten ausgebohrt werden. Zum anderen nehmen 
die Proben während des Bohrens und Sägens kapillar Wasser auf, we 1 eh es dann 
wieder ausgetrieben wird. Da sich beide Prozesse überlagern, können aus den 
aufgenommen Kurven ~icht direkt Diffussionskoeffizienten berechnet werden. 
Die Kurven lassen jedoch die folgenden Aussagen zu: 
Die Kurven 1 aufen asymptot i sch auf das zur Gleichgewichtsfeuchte zugehörige 
Gewicht zu. Diese Asymptote 1 i egt bei den Betonen BHOZ und BPZ bei einem 
relativ niedrigen, auf den trockenen Beton bezogenen Gewicht. Durch die 
Zugabe von Flugasche und, noch viel deutlicher, durch die Zugabe von Silika-
staub steigt die Lqe dieser Asymptote deutlich an und zwar bei den Betonen 
mit Hochofenzement md bei den Betonen mit Portlandzemement etwa in gleichem 
Maße. Diese Betone vermögen a 1 so bei gl eieher Umgebungsfeuchte eine größere 
Menge Wasser adsorptiv zu binden als die Betone ohne Zusatzstoffe. Die ad-
sorptiv gebundene Menge Wasser im Porensystem eines Betons im Gleichgewicht 
wird von verschied~en Parametern beeinflußt: Zunächst natürlich von der in-
neren Oberfläche, aber auch vom Oberflächenpotential der Porenwandungen. Wel-
cher Parameter hier die größere Rolle spielt, kann nicht ohne weiteres ent-
schieden werden. 
Die Zeit bis zum Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte ist ein Maß für den Dif-
fusionskoeffizienten für Wasserdampf. Die Entwässerungskurven der Betone BPZ, 
BPZFA und BPZMSFA verlaufen schon nach wenigen Tagen relativ flach. Dies ent-
spricht einem schnellen Austrocknen und auch einem großen Diffus i onskoeffi-
zienten. Die Betone BHOZ, BHOZFA und BHOZMS weisen hingegen nach längerer 
Zeit immer noch eine merkliche Entwässerung auf. Diese Betone besitzen einen 
kleineren Diffusionskoeffizienten. Über die Betone BHOZMSFA und BPZMS kann 
keine Aussage gemacht werden. 
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Mit Hi 1 fe der Entwässerungskurven wurde der Wassergeha 1t der Betone zum Zeit-
punkt der Messung der Sauerstoffpermeabilität berechnet. Die folgende Tabelle 
gibt einen Überblick~ber die Werte: 
Tabelle 7: Wassergehalt der Versuchsbetone in M.% zum Zeitpunkt der Messung 
der Sauerstoffpermea~lität: 
BHOZ 3,8 M.% 
BHOZFA 3,9 M.% 
BHOZMS 5' 1 M.% 
BHOZMSFA 5,4 M.% 
BPZ 2,9 M.% 
BPZFA 3,3 M.% 
BPZMS 4,2 M.% 
BPZMSFA 4,0 M.% 
5.2.3 Sauerstoffper~abilität 
Es wurde von allen acnt Betonen der spezifische Permeabilitätskoeffizient für 
Sauerstoff nach der Methode des Forschungsinstituts des Vereins Deutscher Ze-
mentwerke (VDZ) bestimmt. Das Verfahren wird in /55/ beschrieben. Im Gegen-
satz zur dortigen Besenreibung wurde die PU Manschette, die die Probe nach 
außen abdichtet, mit einem Gummischlauch angepresst und nicht mechanisch. Im 
Anhang findet sich unter der Abbildung 22 eine Schnittzeichung der Apparatur. 
Die Proben wurden nach dem nassen Zuschneiden 28 Tage im Klimaraum bei 20°C 
und 65% r. F. getrocknet. Dies es Verfahren wurde einer schärferen Trocknungs-
methode vorgezogen, da diese Proben auch noch für die Korrosionsversuche be-
nutzt werden sollten. Ihre Porenstruktur sollte durch die Trocknung nicht we-
sentlich verändert werden. Eine ähnliche Trocknungsmethode wurde auch in /56/ 
angewandt. Pro Beton wurden mindestens 29 Messungen vorgenommen. Die Ergeb-
nisse sind in folgender Tabelle zusammengefaßt. 
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Tabelle 8: Spezifischer Permeabilitätskoeffizient k der Versuchsbetone für 
Sauerstoff in Io- 18 m2; Wassergehalt in M.%. Angegeben sind die Mittelwerte, 
sowie die Standardabweichungen. 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
k 7,9 +/-2,5 9,5 +/-2,2 24,8 +/-6,9 39,0 +/-9,9 
Wassergeha 1 t w in H.% 3,8 3,9 5,1 5,4 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
k 9,2 +/-1,9 10,2 +/-3,3 12,1 +/-3,1 5,6 +/-1,4 
Wassergehalt w in H.% 2,9 3,3 4,2 4,0 
Nach der Theorie von Gaber (siehe Kapitel 5.2.7.) ist der Permeabilitätsko-
effizient k von Sauerstoff direkt proportional zu e-0,7w, wobei w der 
Wassergehalt in M.% ist. Die Betone BHOZMS und BHOZMSFA erreichten trotz 
großem Wassergehalt nur relativ große Sauerstoffpermeabilitäten, sind also im 
Vergleich mit den anderen Betonen als sehr durchlässig zu bezeichnen. Mit 
Ausnahme dieser verstärkt durchlässigen Betone sind die gemessenen Unter-
schiede zwischen den ~tonen als nicht signifikant anzusehen, auch nicht bei 
Berücksichtigung der unterschiedlichen Wassergehalte der Betone zum Prüfzeit-
punkt. In der Abbildung 23 im Anhang sind die Werte noch einmal graphisch 
aufgetragen. Zum Verglei eh: Von Bamforth /57 I wurden Gaspermeabil itäten mit 
Stickstoff von 1, 02 ·Ir 18 m2 für einen hochfesten Beton mit einem Wasserze-
mentwert von 0,33 und3,01·I0- 18 m2 für einen Beton mit 25% Flugaschezusatz 
und einem Wasserzementwert von 0,41 gemessen. Gräf und Grube /56/ erhielten 
für einen sehr gut nachbehandelten Beton mit Portlandzement und einem Wasser-
zementwert von 0,5 eine Gaspermeabilität von 1,3·1o- 18 m2. In Versuchen von 
Göhring et al. /25/ erreichte ein Beton aus sulfatbeständigem Portlandzement 
eine etwas niedrigereGaspermeabilität als der entsprechende Beton aus einem 
hochgesch 1 ackten Hochofenzement. Diese bei den Betone wurden mit einem Wasser-
zementwert von 0,4 he~estellt. 
Die Proben, die ; n den Korras i ansversuchen unter Druck beaufsch 1 agt werden 
sollten wurden anschließend mit Hilfe einer Zelle, wie sie auch zur Druckbe-
' 
aufsch 1 agung benutzt wurde (siehe Kap. 6. 2.), noch ei nma 1 auf ihre Sauer-
stoffpermeabil ität geprüft. Dabei ergaben sieh zum Tei 1 recht große Abwei-
chungen zu den Messungen mit der Apparatur System VDZ. Die in den Druckzellen 
eingeklebten Proben erreichten zwischen 26 Prozent und 280 Prozent der Sauer-
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stoffpermeabil i tät nach dem System VDZ. Systemat i sehe Abweichungen konnten 
jedoch nicht beobachtet werden. Diese Beobachtung, zusammen mit den re 1 at i v 
großen Streuungen der Messungen, zeigt, daß die Messung der Gaspermeabilität 
nur zwi sehen Betonen differenzieren kann, die sieh stark voneinander unter-
scheiden. 
5.2.4 Gesamte offer~e Porosität 
Die offene Paras ität der Betone wurde durch Tränkung unter Vakuum in An l eh-
nung an DIN 61056 untersucht. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusam-
mengefaßt: 
Tabelle 9: Offene ~orosität der Versuchsbetone in Prozent. Angegeben sind die 
Mittelwerte, sowiedie Standardabweichungen. 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
15,8 ±1,1 15,6 ±0,6 18,6 ±0,5 18,2 ±0,5 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
15,0 ±0,5 14,7 ±0,7 17,7 ±0,4 16,1 ±1,0 
In der Abbildung 2J im Anhang sind die Werte graphisch aufgetragen worden. 
Man sieht, daß die Gesamtporosität der Betone mit Portlandzement allgemein 
etwas niedriger ist, als die Gesamtporosität der Betone mit Hochofenzement. 
Die Gesamtporosität der Betone BHOZMS und HOZMSFA, sowie der Betone BPZMSFA 
und BPZMS ist erhöht. Bis auf den Beton BPZMS ließen sieh diese Betone auch 
schlecht verdichten, so daß ihr Luftporengehalt relativ hoch war. 
5.2.5 Kapillare Wasseraufnahme 
Die kapillare Waseraufnahme der Versuchsbetone wurde in An 1 ehnung an 
DIN 52617 bestimmt. Es zeigte sich, daß die Wasseraufnahme in der Zeitspanne 
zwischen t = 600 Min. und t = 6400 Min weitgehend 1 inear von der Wurzel der 
Zeit abhing. Der Wasseraufnahmekoeffizient. wurde durch lineare Regression 
über die Messwerte in diesem Zeitintervall bestimmt. Darüber hinaus wich die 
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Wasseraufnahme vom linearen Verlauf in Richtung geringere Wasseraufnahme ab, 
ohne daß eine Durcnfeuchtung der Proben stattfand. Die Ergebnisse sind in 
folgender Tabelle zusammengefaßt: 
Tabe 11 e 10: Kapi 11 are Wasseraufnahme der acht Versuchsbetone in An 1 ehnung an 
DIN 52617 in 10-2 kg/(m2 h0,5). Angegeben sind die Mittelwerte sowie die 
Standardabweichungen. 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
7,7 ±0,1 6,6 ±0,7 8,2 ±1,4 14,4 ±0,8 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
11,7 ±3, 9 7,3 ±3,3 12,2 ±2,2 3,9 ±0,4 
In der Abbildung ~ im Anhang sind die Ergebnisse noch einmal graphisch auf-
getragen. Eine Differenzierung der Betone über die kapi 11 are Wasseraufnahme 
war nicht mög 1 i eh. Die Streuung der entsprechenden Koeffizienten einiger Be-
tone war zu groß. 
5.2.6 Porenradienverteilung 
Von den acht Versuchsbetonen wurden Porenradienverteilungen im Bereich zwi-
sehen 0,00375 und 10 Mikrometern mit Hilfe eines Quecksilberdruckporosimeters 
aufgenommen. Alle Analysen wurden mit einem Carlo Erba Porosimeter 2000 
durchgeführt. Die Rohdaten wurden mit Hilfe des Programmpakets Mil estone 100 
bzw. 200 ausgewertet. Es wurden pro Beton sechs Proben analysiert, wobei je 
zwei Proben einen Abstand von 1-2 cm, 4-5 cm und 9-10 cm von der Oberfläche 
des Betons hatten. Es konnten keine sigifikanten Änderungen in der 
Porenradienverteil~g in Abhängigkeit von der Lage der Proben beobachtet wer-
den. Die Diagramme 25 bis 28 im Anhang zeigen typische Porenradienverteilun-
gen der einzelnen ~tone. 
Der grundlegende lliterschied zwischen den Betonen mit Hochofenzement und den 
Betonen mit Portlandzement ist sofort sichtbar. Die Betone mit Hochofenzement 
zeigen ein starkes Maximum bei 0,01 Mikrometer, das sich nach dem unteren 
Meßbereich der Apparatur fortsetzt. Ein Maximum bei etwa 1 Mikrometer ist 
meistens nur schwach ausgeprägt, besonders bei dem Beton BHOZFA. Die Betone 
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mit Portlandzement zeigen ein starkes Maximum zwischen 0,02 und 0,04 Mikrome-
ter. Zur unteren Begrenzung des Meßbereichs hin fällt die Zahl der Poren 
stark ab. Ein zweibs Maximum bei 0,5 Mikrometer ist bei den Betonen BPZ und 
BPZFA stark ausgeprigt, bei dem Beton BPZMSFA weniger stark und bei dem Beton 
BPZMS kaum ausgepr~t. Die Unterschiede zwischen den Porenradienverteilungen 
der Betone mit HochDfenzement und den Betonen mit Port 1 andzement entsprechen 
den Erfahrungen ausder Literatur. 
Die Auffassungen über die Grenzen der einzelnen Porenbereiche sind nicht ein-
heitlich. Nach Romberg /58/ enstehen Luft- und Verdichtungsporen mit Radien 
von 103 bis 106 nm, Kapillarporen mit 10 bis 105 nm und Gelporen mit 1 bis 
10 nm Radius. Nach Reinhardt /59/ liegen die Radien der Kapillarporen zwi-
schen 5 und 5·103 nm und die Radien der Gelporen unter 5 nm. Richartz und Lo-
cher /60/ bezeichn~ Poren zwischen 0,5 und 50 nm als Gelporen und Poren zwi-
schen 50 und 500 nm als Kapillarporen (nach /54/). Sicherlich sind die beiden 
Maxima bei 0,5 bzw. 1 Mikrometer der Kontaktzonenporosität zwischen Zuschlag 
und Zementstein zuzuordnen /61/. Kleinere Porenradien sind der Porosität des 
Bindemittels zuzuo~nen. Während man das ausgeprägte Maximum bei 0,03 Mikro-
meter im Falle der Betone mit Portlandzement wahrscheinlich der Kapillarporo-
sität zuschlagen muß, ist eine solche Zuordnung bei den Betonen mit Hochofen-
zement nicht sinnvoll. Die Porenradienverteilung verläuft im Bereich, der den 
Kapillarporen zugeordnet wird, ohne Maximum. Im Bereich kleinerer Radien 
zeigt die Verteilung ein sehr breites Maximum. Eine weitergehende Interpreta-
tion der Porenradienverteilungen erfolgt im nächsten Kapitel. 
5.2.7 Theoretische Deutung der Porenradienverteilung nach der Theorie von 
Gaber 
Von Gaber wurde 1989 eine Arbeit vorgelegt /54/, in der er versucht, Trans-
portkennwerte flOsslger und gasförmiger Stoffe in Mörtel aus der Porenradien-
verteilung abzuleiten. Eine Grundlage dieses Modells ist die Einführung der 
sogenannten Äquivalenzradien re. Der Äquivalenzradius ist der Radius, bei dem 
sich theoretisch der gleiche Transportkennwert ergeben würde wie beim vorhan-
denen Porensystem, wenn die gesamte gemessene Porosität der Probe aus Poren 
dieser Größe bestünde. Viele Transportkoeffizienten sind direkt proportional 
ren· In das Gaber'sche Modell gehen darüberhinaus noch etliche weitere Über-
legungen zum Porenanteil, der für den Transport zur Verfügung steht, ein. 
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Oie Gaber'sche Theorie ist eines der ganz wenigen Modelle, die einen Zusam-
menhang zwi sehen Porenradienvertei 1 ung und Transportkoeffizienten herste 11 en. 
Deshalb wurde es trotz aller Unzulänglichkeiten, die es sicher enthält, 
eingesetzt, um die gemessenen Porenradienverteilungen und Porositätskennwerte 
im Hinblick auf mögliche Transportprozesse zu interpretieren. 





-- r" d log r 
d log r 
J 
d V 
-- d log r 
d 1 og r 
Es wurde ein Computerprogramm zur Berechnungen der Äqui va 1 enzradi en aufge-
stellt. Die folgende Tabelle zeigt eine Obersicht über die berechneten Ra-
dien. Dabei werden die Exponenten n=O,S, 1, 1,5 und 2 betrachtet. 
Tabelle 11: Äquivalenzradien der Versuchsbetone nach der Theorie von Gaber. 
Äquivalenzradien in nm 
ro, 5 r rl,S r2 
BHOZ 39,0 ±6,9 75 ±19 127 ±35 181 ±51 
BHOZFA 37,7 ±2,2 73,1 ±6,9 125 ±14 183 ±22 
BHOZMS 51' ±24,5 116 ±12 204 ±21 290 ±27 
BHOZMSFA 82 ±14 186 ±36 306 ±58 418 ±77 
BPZ 85,6 ±3,3 135,8 ±6,5 196 ±12 257 ±19 
BPZFA 97,6 ±5,0 150 ±12 205 ±20 257 ±28 
BPZMS 86 ±10 137 ±16 196 ±24 253 ±32 
BPZMSFA 77,8 ±8,0 134 ±18 199 ±30 262 ±42 
Fortsetzung nächste Seite 
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Zu Tabelle 11 
P~tenzierte Äquivalenzradien 
r~,S r r1,5 r2 
*103 *104 
BHOZ 6,22 ±0,56 75 ±19 1,47 ±0,59 3,6 ±1,9 
BHOZFA 6,14 ±0, 19 73,1 ±6,9 1,41 ±0,23 3,40 ±0,78 
BHOZMS 1' 15 ±0,31 116 ±12 2,92 ±0,45 8,5 ±1,6 
BHOZMSFA 9,04 ±0,74 186 ±36 5,4 ±1,6 18,1 ±6,9 
BPZ 9, 25 ±0, 18 135,8 ±6,5 2,75 ±0,26 6,6 ±1,0 
BPZFA 9,87 ±0,26 150 ±12 2,95 ±0,42 6,7 ±1,4 
BPZMS 9, 28 ±0,57 137 ±16 2,76 ±0,51 6,5 ±1,7 
BPZMSFA 8,81 ±0,46 134 ±18 2,8 ±0,64 7,0 2,3 
Man sieht, daß die Betone BHOZFA und BHOZ bei weitem die kleinsten Äquiva-
lenzradien aufweisen. Ihre Porenradienverteilung hemmt eventuelle Transport-
prozesse a 1 so am stärksten. Besonders ungünstig verhä 1 t sieh der Beton 
BHOZMSFA. Die Portlandzementbetone zeigen allgemein größere Äquivalenzradien 
als die Hochofenzementbetone, mit Ausnahme des BHOZMSFA. 
Nach dem Gaber'schen Modell la läßt sich der spezifische Permeabilitätskoef-
fizient k für Wasser berechnen nach 
k- a·En'r 2 
- e 
Gaber erhält die besten Ergebnisse bei n=8. a ist der sogenannte Umwegfaktor, 
der die Abweichung der Poren von der i dea 1 i s i erten Form, zylindrisch und mit 
konstantem Querschn1tt, beschreibt. Der Faktor a muß experimentell bestimmt 




kexp das geo~etrische Mittel der gemessenen Permeabilitäten 
und 
das geonetrische Mittel aller berechneten f8're2· 
Die für Transportprozesse wirksame Porosität f wird von Gaber nach der Gl ei-
chung 
f = (E 'E }Q,) Hg k 
berechnet. Mit EHg bezeichnet er die gesamte, dem Quecksilber bei 200 MPA zu-
gängliche Porosität. Sie wird berechnet über: 
fHg = Kum. Vo l.Hg · Trockenrohdi chte/10 
falls die Treckerohdichte in g/cm3 und das in der Quecksilberdruckporosime-
trie erreichbare kumulative Porenvolumen in mm3;g angegeben wird. 
Der Anteil der Kapillarporen Ek berechnet er zu 
Ek = EHg - Ev 
wobei Ev der Anteil der Verdichtungsporen darstellt. In die oben genannten 
Formeln muß E inVol.%, undrein nm eingesetzt werden, um k in 10-12 m/s zu 
erhalten. 
Die Permeabilität für Sauerstoff läßt sich nach dem Gaber'schen Modell 1a be-
rechnen zu: 
k = a·fn're2.E-0,7 w 
falls die Strömung durch die Probe weitgehend laminar verläuft. Diese Vorbe-
dingung wurde für unsere Messungen überprüft. w ist der Wassergehalt der 
Probe. Gaber erhllt die besten Ergebnisse für n=1,5. Beim Einsetzen von E in 
Vol.%, w in M.% und re in nm, wird k in 10- 18 m2 erhalten. 
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Der kapillare Wasseraufnahmekoeffizient w kann nach dem Gaber' sehen Modell la 
berechnet werden m 
Gaber erhält die besten Ergebnisse für n=l,S und m=-0,25. Beim Einsetzen von 
f in Vol.% wird win kg/(m2 s0,5) erhalten. 
Auf die Berechnung der Umwegfaktoren wurde verzichtet, da es bei der Anwen-
dung des Gaber'sden Modells auf dieses Forschungsprojekt nicht auf Absolut-
werte für die Tr~sportkoeffizienten ankam, sondern darauf, Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Betonen herauszuarbeiten. Die von Gaber gemessenen Um-
wegfaktoren a si~ nicht auf dieses Forschungsprojekt übertragbar, da sie an 
Mörteln mit Größtkorn 4 mm gemessen wurden. Es wurden hier also immer Quo-
tienten der Art ·Transportkoeffi zi ent/Umwegfaktor- berechnet. Die Tabelle 23 
im Anhang gibt eine übers i cht über die zur Berechnung nötigen Werte. Die fo 1-
gende Tabelle faßt die Ergebnisse der Berechnungen zusammen. Den expe-
rimente 11 bestimmten Werten wird dabei der jeweilige theoret i sehe Wert nach 
der Gaber' sehe Tneori e, dividiert durch den Umwegfaktor, gegenübergeste 11 t. 
Der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k der Betone wurde nach Valenta /55/ nähe-
rungsweise aus der Wassereindringtiefe bestimmt. 
Tabelle 12: Ergebnisse der Gaber'schen Theorie für die Versuchsbetone. 
Wasserdurch 1 ässigkei t Sauerstoffpermea. kap. Wasseraufnahme 
theor experimentell theor experiment. theor experiment. 
k/a k in k/a k in wja in w in 
m/s lo- 14 m/s 10-14 1o-18 m2 kg/ kg/ 
m2 {m2 so,s} {m2 5o,s) 
BHOZ 0,88 5,84 6,0 7,9 20,7 7,7 
BHOZFA 1' 1 3,09 5,7 9,5 23,2 6,6 
BHOZMS 3' 1 1,91 6,2 25 20,8 8,2 
BHOZMSFA 10 ,J 5,84 11,7 39 23,4 14,4 
BPZ 1,3 27,8 20,1 9,2 19,5 11' 7 
BPZFA 1,5 15,6 16,0 10 21,2 7,3 
BPZMS 8,1 6,94 11,4 12 27,8 12,2 
BPZMSFA 1,9 10,9 10,6 5,6 20,0 3,9 
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Zur Verdeutlichung sind die experimentell besti11111ten und die theoretisch be-
rechneten Werte fürdie Sauerstoffpermeabilität und die Wasserdurchlässigkeit 
in den Diagranwnen 29 und 30 im Anhang aneinander gegenübergestellt. 
Im Falle der Sauerstoffpermeabilität gibt das Gaber'sche Modell die tatsäch-
lichen Relationen imerhalb der beiden Gruppen, Betone mit Hochofenzement und 
Betone mit Portlandzement, im Rahmen der Fehlergrenzen recht gut wieder. Je-
doch ist die Re 1 at ion zwi sehen den Betonen mit Hochofenzement und den Betonen 
mit Portlandzement im Gaber'schen Modell zuungunsten der Betone mit Portland-
zement verschoben. ~ieses Mißverhältnis könnte darauf hindeuten, daß man bei 
Verwendung von Hochafenzement von einem anderen Umwegfaktor ausgehen muß, als 
bei Verwendung von~ortlandzement. Gaber hat einen solchen Unterschied im Um-
wegfaktor in seinen Mörtelversuchen allerdings nicht nachgewiesen. 
Man erkennt erhebliche Widersprüche zwi sehen den berechneten Werten und den 
experi mente 11 bestimmten im Fa 11 e des Wasserei ndri ngens. Diese Differenzen 
können durch Unstinigkeiten im theoretischen Modell oder auch durch Oberflä-
cheneffekte der Betone hervorgerufen werden. Die Wassereindringtiefe nach 
DIN 1048 prüft ja den Beton an einer Oberfläche, die durch die Schalung ge-
bildet wurde und nicht an einem Sägeschnitt durch den Kernbeton. Auch 
Hydratationsprozesse während der Prüfung können eine Rolle spielen. 
Trotz aller Widersprüche im einzelnen, zeigt diese Aufstellung aber ganz 
deutlich, daß die Betone BHOZ und BHOZFA auch im theoretischen Modell nach 
Gaber ein sehr geringes Wassereindringen und eine sehr geringe Sauerstoffper-
meabi 1 i tät erwarten 1 assen. Die anderen Betone verha 1 ten sieh ungünstiger 
bzw. uneinheitlich. Der Beton BHOZ verhält sich insgesamt etwas günstiger. 
Bezüglich der kapillaren Wasseraufnahme sind die Unterschiede zwischen den 
Betonen nur minim~. 
5.3 Differentialthermoanalyse und -gravimetrie (DTA/TG) 
Von allen Betonenwurden DTA/TG-Analysen durchgeführt. Die Proben entstammten 
einem Betonbereich, der mindestens 9 cm von der Oberfläche der Probekörper 
entfernt war, also aus dem Kernbeton. Die Proben konnten jedoch nach dem Ent-
nehmen der Bohrkerne karbonatisieren. Alle Analysen wurden mit einem Gerät 
STA 409 der Firma Netzsch durchgeführt. Die Versuche wurden in Luft mit 
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A l203-Ti ege 1 n ausgeführt. A 1 s Referenz wurde ebenfa 11 s A 1203 benutzt. Die 
Aufheizrate betrug 10 K/min. Die Proben wurden im Stahlmörser zerkleinert und 
nur die Staubfraktion kleiner 100 Mikrometer für die Analyse verwendet. In 
dieser Fraktion wird das Bindemittel angereichert. Es handelt sich also nicht 
um ein quantitatives Aufbereitungsverfahren. Da für a 11 e Betone der gl ei ehe 
Zuschlag verwendet wurde, ist davon auszugehen, daß die Anreicherung des Bin-
demittels im Verhältnis zum Zuschlag bei allen Betonen etwa gleich war. Das 
Diagramm 31 im A~ang zeigt den Verlauf der DTG Kurve im Bereich zwischen 20 
und 980°C. Die DTG-Kurven zeigen die Änderung des Probengewichts als Funktion 
der Zeit. Man si~t zunächst den Verlust des physikalisch gebundenen Wassers 
bis etwa 120°C. Oberhalb dieser Temperatur wird hauptsächlich chemisch gebun-
denes Wasser ausgetrieben. Die beiden Prozesse überschneiden sich jedoch. 
Im Bereich zwischen 440 und 540°C wird der Ca(OH) 2 Anteil des Betons zer-
setzt, was bei d~ Betonen mit Portlandzement gut zu beobachten ist. Es ist 
deutlich zu sehen, daß der Ca(OH) 2 Peak in der Reihenfolge BPZ, BPZFA, BPZMS 
und BPZMSFA abninmt. Diese Aussage ist auf den tatsächlichen Gehalt an 
Ca(OH) 2 in den Betonen übertragbar, auch bei Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Zem~tgehalte der Betone. Bei den Betonen mit Hochofenzement ist 
die Ca(OH) 2 Zersetzung nur andeutungsweise zu erkennen. 
Ab 510°C setzt eine allmähliche Zersetzung des Caco3 ein, das bei der Carbo-
natisierung gebildet wird. Im Bereich von 780 bis 850°C geht diese Zersetzung 
sehr rasch vonst~ten. Bei den Betonen mit Hochofenzement ist eine deutliche 
Abfolge im Caco3 Gehalt zu erkennen. In der Reihenfolge BHOZ, BHOZFA, BHOZMS 
und BHOZMSFA nimmt die Stärke des CaC03 Peaks stark ab. Beim Beton BHOZMSFA 
ist überhaupt kein Peak mehr zu erkennen. Bei den Betonen mit Portlandzement 
ist diese Abfolgenicht gegeben. Es zeigt sich jedoch auch hier, daß der Be-
ton BPZMSFA die geringste Menge Caco3 enthält. Zunächst erscheint es erstaun-
1 i eh, daß der caco3 Peak der Betone mit Hochofenzement so stark ist. Man muß 
sich jedoch klarmachen, daß bei der Zersetzung des Calciumhydroxids pro Mol 
Calcium 18 Gramm Wasser freigesetzt werden, bei der Zersetzung des Carbonats 
aber 44 Gramm Kohlendioxid pro Mol Calcium. Bei vollständiger Carbonatisie-
rung wird der Calciumcarbonatpeak der Betone mit Port 1 andzement a 1 so noch 
sehr viel größer werden. 
Die Mehrzahl der Autoren sind nach Krapp /62/ der Meinung, daß auch die CSH-
Phasen durch die Carbonat i s i erung zersetzt werden. Dies er Prozess wird vor 
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allem nach der völligen Umwandlung der Alkalihydroxide in Gang kommen. Krapp 
berichtet, daß feinkristall iner Calcit schon bei Temperaturen unter 600 °c 
thermisch zersetzt wird, während der grobkristall ine Calcit, wie er z.B. bei 
der Carbonatisierung des bei der Hydratation gebildetet Calciumhydroxids en-
steht, erst bei Temperaturen um 780 °C zersetzt wird. Die bei den Betone 
BHOZMS und BHOZMSFA zeigen um 600 °C einen sehr breiten, flachen Peak im DTG 
Diagramm. Beide Betone zeigen keine Anzeichen für noch vorhandenes Calciumhy-
droxid. Vielleicht könnten diese Peaks auf Calciumcarbonat zurückzuführen 
sein, das bei der Carbonatisierung der CSH-Phasen enstanden ist. 
Die Analysen zeigen deutlich, daß der Zusatz von 5% Silikastaub zu den Be-
tonen wesentlich mehr Ca(OH) 2 konsumiert, als der Zusatz von 20% Flugasche. 
Der Verbrauch von Ca(OH) 2 geht soweit, daß beim Beton BHOZMSFA nur sehr 
kleine Mengen Ca(~) 2 und caco3, also das Reaktionsprodukt der Karbonatisie-
rung, zu entdecken sind. Es bleibt zu bemerken, daß der Beton BPZMS im Be-
reich zwischen 520 und 720°C einen Gewichtsverlust zeigt, der bei den anderen 
Betonen nicht feststellbar ist. Die DTA Kurve liefert keine weiteren wesent-
1 ichen Informationen. 
5.4 Carbonatisierungstiefe 
Die DTG Analyse der Versuchsbetone führte zu der Überlegung, die Carbonati-
s i erungst i efe der ~etone zu überprüfen. Insbesondere für den Beton BHOZMSFA 
erschien diese ÜbMprüfung interessant, da in diesem Beton kaum Ca(OH) 2 bzw. 
Caco3 enthalten si~. 
Oie Prüfung der Carbonatisierungstiefe wurde mit Hilfe des Phenolphtalein-
tests im Alter vonca. 420 Tagen durchgeführt. Getestet wurde an Schalflächen 
und an Stellen, die im Alter von 90 Tagen durch Sägeschnitte freigelegt wor-
den sind. Oie Proben wurden im Klimaraum bei 20°C und 65% r. F. ge 1 agert. Die 
folgende Tabelle gibt einen überblick über die gemessenen Tiefen in mm. 
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Tabelle 13: CarbDnatisierungstiefe der Versuchsbetone nach 420 Tagen in mm. 
Lagerung der Proben bei 20°C und 65% r.F. Angegeben sind die Mittelwerte und 
die Standardabweichungen bei mindestens 40 Messtellen. 
Kurzbezeichnung: BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
Scha 1 fl äc~e: 6,5 ±1,4 6,6 ±1,7 5,4 ±1,9 7,3 ±1,2 
Sägefl äche: 3,4 ±1,7 2,7 ±1,0 1,5 ±0,6 4,8 ±1,0 
Kurzbezeichnung: BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA 
Scha 1 fläche: 2,0 ±1,5 2,5 ±1,2 4,2 ±1,9 2,3 ±1,0 
Sägefl äde: 1,2 ±1,0 0,1 ±0,3 0,4 ±0,7 0,4 ±0,6 
Die Carbonatisierungstiefe der Betone mit Hochofenzement ist etwas größer als 
die der Betone mit Hochofenzement. Ähnliche Ergebnisse sind aus der Literatur 
für Laborproben bekannt. Die Betone mit Zusatzstoffen zeigen keine s ign i fi-
kante Abweichung der Carbonatisierungstiefe im Vergleich zu den entsprechen-
den Betonen ohne Zusatzstoffe. Zu bemerken ist, daß die Zeitdauer bis zum Er-
scheinen der typischen Phenolphtaleinfarbe bei den Betonen mit Hochofenzement 
und Puzzolanen viel größer war, als bei den Betonen mit Portlandzement. Der 
Indikator reagiert mit den OW Ionen der Porenlösung zur entsprechenden rot-
gefärbten Base. Diese Reaktion verläuft um so schneller, je mehr OH- Ionen in 
der Porenlösung enthalten sind, und je mehr Calciumhydroxid in Lösung gehen 
kann, um das Gleichgewicht zwischen Porenlösung und Feststoff wieder herzu-
stellen. Die langsame Reaktion dieser Betone mit dem Indikator ist ein Hin-
weis auf deren geringe Konzentration an Calciumhydroxid. Die Carbonatisie-
rungstiefe wird allerdings nicht nur von der vorhandenen Menge Calciumhydro-
xids bestimmt, sondern auch ganz wesentlich von anderen Faktoren wie den Dif-
fusionskoeffizienten von Kohlendioxid und Wasser. Für eine eventuelle Korro-




6. BEAUFSCHLAGUNG DER BETONPROBEN MIT KORROSIVEN FLÜSSIGKEITEN 
6.1 Drucklose BeaLifschlagung 
Nach der Prüfung der Sauerstoffpermeabilität wurden je zwei Proben eines Be-
tons in die Flüssigkeiten löl, lö2, lö3, lö2+0rg., SDH, und Trinkwasser 
eingelagert. Bei den eingelagerten Proben handelte es sich immer um die bei-
den mittleren Scheiben eines ausgebohrten Zylinders. 
Die Proben wurden einzeln in runde verschlossene Behälter aus Polyethylen 
eingelagert, die cirka 0,5 Liter der korrosiven Flüssigkeit enthielten. Die 
Versuche fanden bei 20 +/-2 °C statt. Die Proben wurden zu etwa 4/5 mit Flüs-
sigkeit bedeckt. Diese Einlagerungsform wurde gewählt, weil sich oft in der 
Übergangszone feucht/trocken die größten Schäden zeigen. Während der Einlage-
rungsdauer waren die Behälter versch 1 ossen, so daß keine Verdunstung der 
Flüssigkeiten auftreten konnte. In einer Tiefdeponie ist nicht damit zu 
rechnen, daß Siderwasser in der Betonwandung so weit nach oben steigt, daß 
es verdunsten kann. Die Einlagerungsdauer der Proben betrug fünf Monate. Die 
Flüssigkeiten wurden monatlich erneuert. Die Abbildung 32 im Anhang zeigt die 
Einlagerungsform der Proben. Die Einlagerung in Einzelbehälter hatte den 
Vorteil, daß die Proben sich nicht gegenseitig beeinflußen konnten. 
z.B. möglich, monatlich die Veränderung des pH Wertes der 
rungsflüssigkeit zu erfassen. 
6. 2 Druckbeaufsch 1 agung 
So war es 
Einlage-
Eine Probe jed~ Betons wurde unter 10 bar Druck (absolut) mit der Flüssig-
keit lö2 beaufs~lagt. 
Dazu wurde eineDruckapparatur konstruiert und gebaut. Eine Skizze dieser Ap-
paratur findet sich im Anhang unter der Abbildung 33. Die Betonproben wurden 
mit einem hoc~chemikalienbeständigen Epoxidharz (Araldit AV138M/HV998 der 
Firma Ciba Geigy) in einen Edelstahlring (WN 4541) eingeklebt. Dieser Ring 
wurde an beiden Enden durch eine Platte aus Edelstahl (WN 4571) verschlossen. 
Als Dichtung zwischen den Stahlteilen wurde je eine 1 mm starke PTFE Scheibe 
eingelegt. Die Platten waren beide mit Bohrungen (NPT Gewinde) zur Flüssig-
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keitszufuhr und mm Flüssigkeitsablauf versehen. Die Platte auf der drucklo-
sen Seite der Druckzelle wurde mit eingefrästen Rillen versehen, so daß die 
Betonprobe auf dieser Platte direkt aufsitzen konnte, ohne den Ablauf von 
Flüssigkeit zu benindern. 
Nach dem gleich~ Prinzip wurde ein Vorratsbehälter für die Beaufschlagungs-
flüssigkeit gebaut. Statt einer Betonprobe wurde in den Edelstahlring die 
Flüssigkeit Lö2 eingefüllt. In die Zelle wurde eine Membrane aus PE einge-
baut, die die Beaufschlagungsflüssigkeit vom Druckmedium (Pressluft) abtren-
nen sollte. Dieser Vorratsbehälter wurde mit acht Bohrungen versehen, so daß 
insgesamt acht Druckversuche zur gleichen Zeit durchgeführt werden konnten. 
A 11 e Verbindungen zwi sehen den Druckbehä 1 tern wurden in PTFE ausgeführt. Zum 
Einsatz kamen Schläuche und Fittings der Firma Labokron, Sinsheim. Zur 
Druckerzeugung wurde ein 15 bar Kompressor benutzt, die Druckregelung er-
folgte Ober zwei handelsübliche Druckminderer. In der Regel konnte damit der 
Druck auf +/- 0,1 bar konstant gehalten werden. Auch die Flüssigkeit in der 
Druckapparatur wurde monatlich erneuert. Die Durchlässigkeit der Proben war 
so gering, daß die Menge Flüssigkeit im Vorratsbehälter (cirka 0,7 Liter) bei 
weitem nicht aufgebraucht wurde. 
Insgesamt hat sich diese Apparatur für den Langzeitversuch bewährt. Verein-
zelt trat jedoch Lochkorrosion an den Stahlbauteilen auf, so daß einige Teile 
neu abgedreht werden mußten. Die an sich klare Flüssigkeit Lö2 war nach ein-
monatiger Beaufschlagung regelmäßig braun gefärbt, was ebenfalls zeigt, daß 
Eisen aus dem Stahl herausgelöst wird. Da es jedoch zur Zeit nicht möglich 
ist eine solche Druckzelle ganz aus Kunststoff zu bauen, kann man wahrschein-
1 ich nur eine Beschichtung auf die Stahlbauteile aufbringen, um eine Korro-
sion zu vermeiden. Schwierig war es zeitweilig auch, die PTFE Fittings abzu-
dichten. Wenn dies jedoch geschehen war, funktionierte die Apparatur wieder 
einen Monat lang ohne weitere Probleme. 
6.3 Präparation der Proben nach der Beaufschlagung 
Nach dem Ende der fünfmonatigen Beaufschl agung wurden die Proben zunächst an 
der Luft getroc~et. lose anhaftende Teile von abgeschiedenen Substanzen wur-
den mechanisch durch Schaben und Abreiben von der Betonoberfläche entfernt. 
Die aufgefangenen Substanzen wurden gesamme 1 t. Die Proben wurden während der 
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verschiedenen Stadien fotographiert. Oie Oberfläche der Proben wurde 
ans eh 1 i eßend mikroskopisch untersucht. Oie Proben wurden dann für 28 Tage in 
ein Normklima 20 °C, 65% r.F. verbracht. Nach dieser Trocknungsperiode wurden 
die Proben wieder auf ihre Sauerstoffpermeabilität untersucht. Anschließend 
wurden aus den Proben Pu 1 ver aus der Tiefe von 0 - 0, 5 cm durch Bohren 
entnommen. Oi ese Pu 1 ver wurden zur Röntgenphasenana 1 yse und zur chemi sehen 
Analyse benutzt. Danach wurden die Proben zersägt (siehe Abbildung 34 im 
Anhang). Teile der Proben wurden dann zur Bestinvnung der Biegezugfestigkeit 
und zur Bestimmung der Porenradienverteilung benutzt. Aus den Proben die un-
ter 10 bar Druckbeaufschlagt wurden, wurden auch Proben aus einer Tiefe von 
1,0- 1,5 cm erb()hrt, sowie Kerne zur Bestimmung der Porenradienverteilung. 
Diese Proben wur~n nicht zersägt. 
7. UNTERSUCHUNG~ AM BEAUFSCHLAGTEN BETON 
7.1 Makroskopische Veränderungen der Proben während dem Beaufschlagen 
Im Folgenden we~en zunächst die sichtbaren Veränderungen an den Proben wäh-
rend der Korrosi()nsversuche, sowie Veränderungen der Beaufsch 1 agungsf1 üss i g-
keiten während der Einlagerung der Betonproben beschrieben. 
Zunächst ist zu erwähnen, daß an keiner der eingelagerten Betonproben Zerstö-
rungen durch Riße oder größere abgefallene Teile beobachtet werden konnten. 
Trotzdem zeigten die einzelnen Betone bei der Einlagerung in die verschie-
denen korrosiven Flüssigkeiten ein differenziertes Bild von Veränderungen an 
der Probenoberfläche, in der Ourchl ässigkei t und in der chemi sch-mi neral o-
gi sehen Zusammensetzung. 
Oft waren zwi sehen Zementstein und Zusch 1 ag Höhenstufen zu erkennen. Im Fa 11 e 
eines lösenden Angriffs wurde das Bindemittel zwischen den Zuschlägen heraus-
gelöst, in anderen Fällen bildete sich auf der Bindemittelmatrix eine fest 
aufsitzende Schicht. Sämtliche Veränderungen der Probenoberflächen waren 
nicht gleichmäßig über die Betonoberfläche verteilt. Es ließ sich eine Zone 
stärkster Beanspruchung beobachten, die immer parallel zur Flüssigkeitsober-
fläche, etwa inder Hälfte der Flüssigkeitshöhe verlief. Oie Höhenstufen zwi-
schen Zementstein und Zusch 1 ag in dies er Zone stärkster Beanspruchung wurden 
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mit Hilfe eines Mikroskops vermessen. Oie Genauigkeit dieser Methode lag bei 
etwa +/- 5 Mikro~ter. Eine Vorausetzung dieser Methode ist die Annahme, daß 
sich die Oberfläde der Zuschlagkörner in ihrer räumlichen Lage nicht verän-
dert hat. Es konr~ten jedoch keinerlei Hinweise auf Veränderungen der Zu-
schlagoberflächengefunden werden. 
7.1.1 Einlagerung in die Flüssigkeit Löl 
Oie Einlagerung der Betonproben in die Flüssigkeit Löl bewirkte eine Anhebung 
des pH-Wertes dieser Lösung von 6 auf 10 bis >11, unabhängig von der Beton-
sorte. Es waren ~inerlei Ausfällungen zu erkennen. Beim Öffnen der Probenbe-
hälter war ein leichter Geruch nach Anunoniak feststellbar. Ammoniak ist ein 
Produkt der Ammoniumkorrosion und damit ein deutliches Indiz für einen lösen-
den Angriff. Nach dem Trocknen und Reinigen der Proben war zu sehen, daß bei 
allen Betonen die Bindemittelmatrix von der Oberfläche her angegriffen wurde. 
Es waren Stufen zwischen dem Bindemittel und den Zuschlagkörnern zu sehen. 
Die Abtragungsrate betrug cirka 20 Mikrometer unabhängig von der Betonsorte. 
7.1.2 Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2 
Oie Einlagerung der Betonproben in die Flüssigkeit Lö2 hatte eine Erhöhung 
des pH-Wertes bis auf 6 zur Folge. Nach Einlagerung der Betonproben waren in 
der vorher klaren Lösung Ausfällungen zu beobachten. Auf der Flüssig-
keitsaberfläche oildeten sich schwimmende Kristallitte. An der Betonoberflä-
che bildeten sich zum einen deutlich nadelförmige Kristalle (Büschel), zum 
anderen schmierige Ausfällungen ohne deutlieh erkennbare Kri sta 11 form. Seide 
Kristallformen bildeten sich vorzugsweise an der Bindemittelmatrix, nicht an 
den Zuschlagkörnern. Nach dem Trocknen nahmen diese Phasen eine leicht tür-
kise Färbung an. Nach Untersuchungen mit dem Röntgenpulverdiffraktometer han-
delte es sich dabei um eine Mischphase aus Mangan-, Magnesium- und Zinksul-
fat-Hydroxid-Hydrat sowie Gips. Die Abbildung 35 im Anhang zeigt eine DTG 
Analyse dieses ~misches. Deutlich sind die Entwässerung des Gipses bei etwa 
140 oc, sowie die starke Entwässerung des Sulfat-Hydroxid-Hydrats bei etwa 
230 oc zu erkenen. Die JCPDS-Nummer des erstgenannten Sulfats ist 5-74, die 
dort angegebene chemische Formel {Mg,Mn)gZn4(S04)2{0H)22·8H20. Die türkise 
Verfärbung könnte auch auf einen geringen Kupferanteil hindeuten. Der Gipsan-
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teil war bei den Betonen mit Portlandzement wesentlich größer als bei den Be-
tonen mit Hochofenzement. Versuchsweise wurde die Flüssigkeit Lö2 durch 
Zugabe von NaOH ~f einen pH-Wert von 6 gebracht. Dieser Wert entspricht dem 
maximalen pH-Wertder nach Einlagerung der Betonproben in dieser Flüssigkeit 
gemessen wurde. Während dies er Versuche konnten Ausfällungen beobachtet wer-
den. Nach Untersuchungen mit dem Röntgenpulverdiffraktometer handelte es sich 
um das oben beschriebene Sulfat. Dessen Bildung ist also auf die Zufuhr von 
OW Ionen nach E1nl agerung der Betone zurückzuführen. Erwartungsgemäß wurde 
kein Gips ausgefällt. In einem zweiten Versuch wurde die Flüssigkeit Lö2 m;t 
CaCl versetzt. Dabei trat eine Ausfällung von Gips auf. Weitere Substanzen 
konnten nicht beobachtet werden. Die Gipsbildung ist also auf das Calcium 
zurückzuführen, das aus den Betonen herausgelöst wird. 
Nach dem Reinigen der Proben war zu sehen, daß die Bindemittelmatrix der Be-
tone mit Port 1 andzement gegenüber den Zusch 1 agoberfl ächen deut 1 i eh hervor-
trat. Eine Untersuchung mit dem Polarisationsmikroskop zeigte jedoch, daß es 
sich hierbei nicilt um eine Dehnung des Zementsteines handelte, sondern um 
fest aufgewachsenen Kristalle auf der Bindemitteloberfläche. Es handelte sich 
dabei wieder um Gips und das oben beschriebene Sulfat. Die Bindemittelmatrix 
der Betone mit P()rtlandzement zeigte auch eine helle Verfärbung. Die Stufen 
zwi sehen Zementstein und Zuschlagoberflächen wurden wieder mit dem Mikroskop 
ausgemessen. Sie betrugen in der Zone stärkster Beanspruchung bei den Betonen 
BPZ 179 +/- 20 M1krometer, BPZFA 49 +/- 15 Mikrometer, BPZMS 60 +/- 13 Mikro-
meter und BPZMSFA 45 +/- 12 Mikrometer. Auch diese Krustenbildung ist sicher-
1 ich einerseits ilUf das größere Calciumangebot, andererseits auf das größere 
OW -Ionen Angebot bei Einlagerung der Betone mit Portlandzement zurückzufüh-
ren. In Höhe des Flüssigkeitsspiegels konnte eine schwarz verfärbte Zone über 
die ganze Breite der Betonproben beobachtet werden. Diese Zone setzte sich 
nicht in das Innere der Proben fort. Wahrscheinlich handelt es sich hier um 
Ausfällungen von Eisen- oder Manganoxid/hydroxid, das in den Zonen erhöhten 
pH-Wertes {unb~influßter Beton) ausgeschieden wird. Bei den Betonen mit 
Hochofenzement k()nnte weder ein Hervortreten der Bindemittelmatrix, noch eine 
Verfärbung, noch eine dunkle Zone an der Fl üss i gkei tsoberfl äche beobachtet 
werden. Abbildung 36 im Anhang zeigt den Beton BPZ nach der Einlagerung in 
die Flüssigkeit Lö2. 
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7.1.3 Einlagerungin die Flüssigkeit Lö2 + Org. 
Ganz analog waren die Beobachtungen an den Proben, die in die Flüssigkeit 
Lö2 + Org. eingelijert wurden. Zusätzlich ist zu bemerken, daß nach einmona-
tiger Lagerung meistens keine Phasengrenzfläche zwischen organischer und 
wässriger Phase mehr beobachtet werden konnte. Folgende Stufenhöhen wurden 
zwischen der Bindenitteloberfläche und den Zuschlagoberflächen vermessen: Be-
ton BPZ 113 +/- 44 Mikrometer, BPZFA 56 +/- 20 Mikrometer, BPZMS 60 +/- 13 
Mikrometer und BPZit1SFA 57 +/- 9 Mikrometer. Die Abbildung 37 im Anhang zeigt 
den Beton BPZ während der Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2 + Org .• 
7.1.4 Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2 unter 10 bar Druclc 
Än 1 i ches konnte auch bei den Proben beobachtet werden, die mit der Fl üss; g-
keit Lö2 unter 10 bar Druck beaufschlagt wurden. Auch hier zeigten sich die 
beschriebenen Ausfä 11 ungen und pH-Werte. Bei den Betonen mit Port 1 andzement 
konnte auch hier ein Hervortreten der Bindemitte 1 oberfl ächen beobachtet wer-
den. Folgende Stufenhöhen wurden vermessen: BPZ 116 +/- 34 Mikrometer, BPZFA 
70 +/- 34 Mikrometer, BPZMS 48 +/- 16 Mikrometer, BPZMSFA 51 +/- 8 Mikrome-
ter. Da bei diesen Versuchen die Proben in ihrer ganzen Fläche durchströmt 
wurden, konnte ke1ne schwarze Verfärbung entlang des Flüssigkeitsspiegels be-
obachtet werden. Bemerkenswert ist, daß die Betonproben zwar in der ersten 
Zeit der fünfmonatigen Beaufschlagung noch durchströmt wurden, später jedoch 
auf der drucklosen Seite der Proben keinerlei Flüssigkeitdurchtritt mehr zu 
beobachten war. Dies war bei allen Betonen so. 
7.1.5 Einlagerung in die FlüssigKeit Lö3 
Die Einlagerung der Betonproben in die Flüssigkeit Lö3 erhöhte deren pH-Wert 
von ursprünglich 2,5 auf 4,5 bis 5 unabhängig von der Betonsorte. Auf der 
Flüssigkeitsoberfläche bildeten sich plattige Kristalle. An der Betonoberflä-
che konnte ein d1 cker Kri sta 11 rasen beobachtet werden. Diese Kri sta 11 e waren 
nahe der Flüssigkeitsoberfläche dunkelrot, in größerer Tiefe orange gefärbt. 
Nach Röntgenpulveranalysen handelte es sich in beiden Fällen um Gips, der 
wahrscheinlich durch Hämatit oder eine andere Eisen(III) Verbindung, die je-
doch nicht nach~wießen werden konnte, rot gefärbt wird. Die Abbildung 35 im 
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Anhang zeigt eine DTG Aufnahme dieser Substanz. Deutlich ist die Gewichtab-
nahme (Entwässerung) bei cirka 160 °C zu erkennen. Die Kristalle bildeten 
sich bevorzugt auf der Bindemittelmatrix, nicht auf den Zuschlagoberflächen. 
Dies kann dadurch erklärt werden, daß das zur Bildung des Gipses notwendige 
~alcium aus dem Zementstein herausgelöst wird, und sich an den Stellen 
höchster Calciumkonzentration dann der Gips abscheidet. Auch die Zuschläge 
wurden rot eingefärbt .. Diese Färbung war mechanisch nicht zu entfernen. Die 
Eirilagerung in die FlUssigkeit lö3 fUhrte bei allen Betonen zu einem lösenden 
Angriff auf den Zementstein aufgrund des niedrigen pH-Wertes. Die Stufen zwi-
schen Zementstein und Zuschlag wurden wieder mikroskopisch vermessen. Die 
Stufenhöhen betrugen: BHOZ 118 +/- 18 Mikrometer, BHOZFA 111 +/- 31 Mikrome-
ter, BHOZMS 93 V- 37 Mikrometer, BHOZMSFA 138 +/- 32 Mikrometer, BPZ 
107 +/- 35 Mikrometer, BPZFA 74 +/- 24 Mikrometer, BPZMS 116 +/- 26 Mikrome-
ter und im Falle des Betons BPZMSFA 95 +/-28 Mikrometer. Wie man sieht, hing 
die Stärke des lösenden Angriffs nicht signifikant von der Betonsorte ab. Die 
Abbildungen 37 und 38 im Anhang zeigen die Betone BPZ und BHOZMS nach der 
Einlagerung in die Flüssigkeit lö3. Zu bemerken ist noch, daß das Bindemittel 
des Betons BHOZMSF~ eine leicht grüne Farbe annahm. 
7.1.6 Einlagerung in ein Sickerwasser der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen, 
Flüssigkeit SDH 
An den Proben, die in die Flüssigkeit SOH eingelagert wurden, konnten nur 
schwer äußerliche Veränderungen festgestellt werden, da diese Proben von der 
schwarzen organischen Komponente der FlUssigkeit verschmiert wurden. Nach der 
Reinigung einiger Oberflächenteile mit Methanol konnte auch hier ein geringer 
lösender Angriff auf das Bindemittel festgestellt werden und zwar bei allen 
Betonen. Oie Stufunhöhen zwischen Bindemittel und Zuschlagoberflächen in den 
Zonen größter Beanspruchung betrugen ci rka 20 Mikrometer unabhängig von der 
Betonsorte. Oie Abbildung 39 im Anhang zeigt den Beton BHOZFA während und 
nach der Einlagerung in die Flüssigkeit SOH. 
7.1.7 Einlagerung in Trinkwasser 




7. 2 Porenradi envertei 1 ung 
Die Porenradienverteilung der Betone BHOZ, BHOZFA, BHOZMS, BPZ, BPZFA und 
BPZMS nach Einlagerung in Wasser, den Flüssigkeiten Lö2, Lö2 unter 10 bar 
Druck, sowie teilwdse auch Lö1 und Lö3 wurde mit Hilfe der Quecksilberdruck-
porosimetrie untersucht. Dazu wurden Teile der beaufschlagten Proben aus 
0-1 cm Tiefe entnommen. Nicht untersucht wurden die Betone BHOZMSFA und 
BPZMSFA. 
Die Porenradienverteilungen der beaufschlagten Betone zeigten folgende Verän-
derungen gegenüberden Verteilungen der unbeaufschlagten Betone. 
Bei den Betonen BHOZ, BHOZFA und BHOZMS konnte nach Einlagerung sowohl in 
Wasser, als auch ~i Einlagerung in die Flüssigkeiten Lö2 und Lö2 10bar eine 
Vergrößerung des Porenanteils kleiner 0,01 Mikrometer beobachtet werden. Dies 
entspricht einer furtgesetzten Hydratation der Betone bei Wasserlagerung. Bei 
den Betonen BPZ, BPZFA und BPZMS ist bei Einlagerung in Wasser keine Verände-
rung der Porenrad1enverteilung zu sehen. Bei Einlagerung in die Flüssigkeit 
Lö2 ist bei den Betonen BPZ und BPZFA eine Verminderung des Maximums bei 
1 Mikrometer zu beobachten. Bei Einlagerung in die Flüssigkeit lö2 unter 10 
bar Druck ist diese Verminderung noch viel stärker ausgeprägt. Dieser Effekt 
ist wahrscheinlich durch Neubildung von Phasen im Porenraum zu erklären. In 
diesem Fall können die Veränderungen nicht über eine fortgesetzte Hydratation 
erklärt werden, da sie auch bei Wasserlagerung auftreten müßten. Der Beton 
BPZMS zeigt eine Vergößerung des Porenanteils kleiner 0,01 Mikrometer bei 
Einlagerung in löZ und lö2 lObar. Ein ausgeprägtes Maximum bei 1 Mikrometer 
ist bei diesem Beton schon im Ausgangszustand nicht vorhanden. Der Beton 
BHOZFA zeigt bei Einlagerung in die Flüssigkeit Lö3 eine Verminderung der Po-
renanteile kleiner 0,01 Mikrometer. Der Beton BPZ zeigt bei Einlagerung in 
die Flüssigkeiten Lö3 und Lö1 keine sichtbare Veränderung der Porenradienver-
teilung. 
Tabelle 24 im Anhang gibt eine Übersicht über die gemessenen Äquivalenzradien 
rO,S und r2 (pot~ziert) nach Gaber nach Beaufschlagung der Proben. Angegeben 
sind, soweit vortlanden, die Werte einer Doppelbestimmung, sowie die Aus-
gangswerte. Sign1fikante Änderungen in den Äquvalenzradien sind nicht zu se-
hen. Die Schwankungsbreiten der Doppelmessungen sind zu groß. Die Äquivalenz-
radien der Betone BHOZFA und BPZ wurden auch nach Beaufschl agung mit der 
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Flüssigkeit Lö3 ge~ssen. Bei dem Beton BHOZFA ist dabei eine deutliche Ver-
größerung der Äquivalenzradien festzustellen. Beide Betone 1 iegen in ihren 
absoluten Werten aber recht dicht beieinander. 
7.3 Sauerstoffpereabilität 
Die beaufschlagten Proben wurden nach einer Trocknungsperiode von 28 Tagen im 
Klimaraum bei 20 °C, 65% r.F. wieder auf ihre Sauerstoffpermeabilität unter-
sucht. Bei diesen Versuchen konnte der Wassergehalt der Betone nicht bestimmt 
werden, da dies nur zerstörend mögl i eh ist. 
Der Permeabilitätskoeffizient der beaufschlagten Proben für Sauerstoff wurde 
in Verhältnis gesetzt zu den Permeabil i tätskoeffi zi enten derselben, unbe-
aufschlagten Proben. Dieser Quotient 
kbeauf~hlagt I kunbeaufschlagt 
wird um so größer, je größer die Permeabilität während der Korrosionsversuche 
wird. Oie einzelnen Werte sind im Anhang in den Abbildungen 40-43 für alle 
Proben aufgetragen. 
Oie Sauerstoffper~abilität nach Einlagerung in Wasser nimmt bei den Betonen 
BHOZ und BHOZFA leicht zu. Bei den Betonen BHOZMS, BHOZMSFA, BPZMS und 
BPZMSFA ist eine leichte Abnahme festzustellen. Die Betone BPZ und BPZFA zei-
gen einen stark~ Abfall der Sauerstoffpermeabilität. Der Portlandzement 
PZ 35 L-NW/HS der Firma Heidelberger Zement reagiert durch sein niedriges 
c3s;c2s Verhältnis extrem langsam, so daß diese Abnahme der Sauerstoffpermea-
bilität während der Wasserlagerung durch eine fortschreitende Hydratation er-
klärt werden muß. Die Mahlfeinheit des Zementes spielt in diesem Zusammenhang 
keine Rolle (mündl. Mitteilung Or. Quicker, Labor Fa. Heidelberger Zement). 
Eine fortschreiteBde chemische Reaktion muß auch für die Betone BHOZMS, 
BHOZMSFA, BPZ und BPZMSFA angenommen werden, während es überaschend ist, das 
sich die Sauerstoffpermeabilität der Betone BHOZ und BHOZFA bei Wasserl age-
rung nicht weiter vermindert. Die Verminderung der Durchlässigkeit bei Was-
ser 1 agerung ist positiv zu bewerten. 
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Um allerdings den korrosiven Einfluß der verschiedenen Lösungen auf die Be-
tone miteinander vergleichen zu können, muß die Veränderung der Sauerstoff-
permeabilität durc~ den Einfluß der reinen Wasserlagerung aus den Meßwerten 
entfernt werden. Dazu wurden alle Quotienten 
kbeaufschl agt I kunbeaufschl agt 
durch den entsprec~enden Wert der Wasserlagerung, 
kwasser, beaufschlagt I kwasser, unbeaufschlagt' 
geteilt. Diese Werte werden im Folgenden als bezogene Sauerstoffpermeabilität 
bezeichnet. Oie ~tsprechenden Werte sind im Anhang in den Abbildungen 44-47 
dargestellt. Aus diesen Abbildungen ergibt sich folgendes: 
Die bezogene Sauerstoffpermeabilität aller Betone steigt durch die Einlage-
rung in der Flüss1gkeit lö3 stark an. Dies steht im Einklang mit der Beobach-
tung, daß bei Einlagerung in Lö3 ein lösender Angriff stattfindet. 
Die bezogene Sauerstoffpermeabilität nach Einlagerung in der Flüssigkeit löl 
nimmt bei den Betonen mit Portlandzement leicht zu oder bleibt etwa gleich. 
Bei den Betonen 111it Hochofenzement nimmt die Sauerstoffpermeabilität leicht 
ab. Die geringen Veränderungen der bezogenen Sauerstoffpermeabilität zeigen, 
daß der lösende Angriff durch die Flüssigkeit löl viel schwächer ist, als in 
der Flüssigkeit lö3. 
In den Flüssigkeiten Lö2 und Lö2 + Org. ist bei den meisten Betonen eine 
deutliche Abnahme der Sauerstoffpermeabi 1 i tät zu beobachten. Eine Ausnahme 
bildet der Beton BPZFA. Diese Abnahme kann als ein Indiz für eine Verringe-
rung des Porenra11mes durch auskri sta 11 i si erende schwerlösliche Phasen gedeu-
tet werden. 
Oie in der Flüssigkeit SDH eingelagerten Proben zeigen ebenfalls eine ernied-
rigte bezogene Siuerstoffpermeabilität und zwar bei allen Betonen. Diese Ver-
minderung kann ilieder durch Ausfällungen im Porenraum bedingt sein. Wahr-
schein 1; eher ist aber, daß sie durch das Verkleben und Verschmieren der Pro-
ben durch die o~anische Phase hoher Viskosität, die diese Flüssigkeit bein-
haltete, verursacht wird. Der beobachtete lösende Angriff bei allen Betonen 
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macht sich jedenfalls nicht in einer erhöhten Sauerstoffpermeabilität be-
merkbar. 
Interessant ist die sehr niedrige Sauerstoffpermeabilität der Proben, die un-
ter 10 bar Druckmit der Flüssigkeit lö2 beaufschlagt wurden. In vielen Fäl-
len lag der Per~abilitätskoeffizient unterhalb der HeBgenauigkeit der Appa-
ratur, die etwa k = 1 . Io-21 m2 beträgt. Diese niedrige Sauerstoffpermeabi-
lität kann genau wie bei Einlagerung in die Flüssigkeiten lö2 und lö2+0rg. 
auf auskri sta 11 isierte schwerlösliehe Phasen zurückgeführt werden. Dies er Ef-
fekt wird durch den größeren Stoffumsatz aufgrund der Druckbeaufschl agung 
noch verstärkt. 
Die Messung der Sauerstoffpermeabilität kann nur aufzeigen, wie sich die 
Durchlässigkeit für Sauerstoff während der Beaufschlagung ändert. Sie kann 
keine Aussagen ~rüber machen, ob diese Änderung gefährlich für den Beton ist 
oder nicht. Dies kann nur über die makroskopische Betrachtung der Probe und 
die Messung des ~hasenbestandes erfolgen, auf die im nächsten Kapitel einge-
gangen wird. 
Bei der Auswertung der Sauerstoffpermeabilität muß man sich vor Oberinterpre-
tationen hüten. Die im Anhang angegebenen Abbildungen zeigen, wie groß die 
Differenzen zwischen zwei Proben aus dem gleichen Beton, bei gleicher Lage-
rung sein können. Zwar läßt sich z.B. der lösende Angriff durch die Flüssig-
keit Lö3 sehr schön beobachten, während sich dieser Vorgang bei der Prüfung 
der Biegezugfestigkeit (siehe Kap.7.6.) gar nicht bemerkbar macht. Unter-
schiede zwi sehen den ei nze 1 nen Betonen sind jedoch nur schwer herauszuarbei-
ten und werden z.B. durch den Einfluß der Wasserlagerung auf die Nachhydrata-
tion der Betoneüberdeckt. 
7.4 Umbildungen des Mineralbestandes in den beaufschlagten Betonproben 
Zur Analyse des Phasenbestandes wurden von allen Betonen Pulverproben aus 0 
bis 0,5 cm Tiefe entnommen. Bei den Proben die unter 10 bar mit der Flüssig-
keit Lö2 beauf~hlagt wurden, wurden auch Proben aus 1 bis 1,5 cm Tiefe ent-
nommen. Als Referenz wurden von jedem Beton auch Pul verproben des unbeauf-
schlagten Betons genommen. Diese Pulverproben wurden mit Hilfe eines vollau-
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tomat i sehen Pul verdi ffraktometers der Firma Phi 1 i ps auf ihren Bestand an kri-
stallinen Phasen rnalysiert. 
In den Analysen waren natürlich immer Quarz, Feldspat und ein Glimmer, ver-
mutlich Biotit, nachweisbar. Oft waren auch geringe Mengen Montmorrilonit zu 
sehen. Diese Reflexe stammen von den Zuschlägen. In den meisten Analysen war 
auch Calcit zu ~obachten, der bei der Carbonatisierung ensteht. Portlandit 
war nicht sicher~achweisbar, ist bei einigen Analysen aber wahrscheinlich. 
Im Oberflächenb~eich aller Betone konnte bei Einlagerung in die Flüssigkeit 
Lö3 die Bildunq von Gips beobachtet werden. Weitere Neubildungen konnten 
nicht sicher nadgewiesen werden. Die Bildung von Friedel'schem Salz ist für 
einige Proben aber wahrscheinlich, ebenso die Bildung von wenig Gips bei 
Einlagerung des ~tons BHOZ in die Flüssigkeit Löl. Die Röntgenreflexe des in 
Kap 7 .1.2. beschriebenen Sulfats überlagern sich bei Betonproben stark mit 
Reflexen einiger Phasen des Zuschlags (Feldspat, Montmorrilonit). Ein si-
cherer Nachweis dieses Stoffes war deshalb nur möglich bei entsprechend 
großer Menge. Dies war nicht der Fall. Es ist jedoch zu vermuten, daß dieses 
Mi nera 1 nicht nur an der Oberfläche der Betone auftritt, sondern auch im 
oberflächennahen Poren raum. Zusammenfassend ist zu sagen, daß keine treiben-
den Neubildungen nachgewiesen werden konnten, da die Gipsbildung bei Einlage-
rung in die Flüssigkeit Lö3 nicht mit einem Treiben verbunden ist. 
7. 5 Chemi sehe Untersuchungen 
Es wurde die Ko~entration von Chlorid, Sulfat und Zink in verschiedenen Tie-
fen der in der Flüssigkeit Lö2 eingelagerten Betonproben chemisch analysiert. 
Der Sulfatgehalt kann ein wesentlicher Indikator für einen treibenden Angriff 
sein und das E1ndringen von Chlorid ist wichtig bezüglich des Korrosions-
schutzes von Bewehrungsstahl. Zink ist eines der Elemente, die schwerlösliche 
Hydroxide bilden und mit dessen Ausfallen in der basi sehen Porenlösung des 
Betons deshalb ru rechnen ist. Als Referenz wurde von jedem Beton eine unbe-
einflußte Pulverprobe aus dem Kernbeton mitanalysiert. 
Zur Analyse wurden Pulverproben aus 0 bis 0,5 cm Tiefe entnommen. Bei den 
Proben die unter 10 bar mit der Flüssigkeit Lö2 beaufschlagt wurden, wurden 
auch Proben aus 1 bis 1, 5 cm Tiefe entnommen. Das Materi a 1 aus mindestens 
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vier Bohrlöchern, Ourchmesser 11 mm, wurde vermischt, um eine repräsentative 
Probe zu erhalten. Es handelt sich um das gleiche Probenmaterial, das auch 
zur Untersuchung 111i t dem Pul verdi ffral<tometer eingesetzt wurde. Die Proben 
zur Sulfat- und Zinkbestimmung (cirka 1 Gram) wurden mit heißer Salzsäure 
~ufgeschlossen. Sulfat wurde gravimetrisch durch Fällung mit BaCl bestimmt, 
Zink mit AAS. Die Proben zur Chloridbestimmung {cirl<a 2 Gramm) wurden mit 
heißer Salpetersäure aufgeschlossen. Chlorid wurde durch Titration mit Sil-
bernitrat bestimmt. Die Analysenwerte für die Betonproben wurden anschließend 
über die bekannte Mischungszusammensetzung der Betone auf Masseprozent am 
Bindemitte 1 umgerechnet. 
In der folgenden Tabelle sind di~ Abweichungen der Chlorid-, Sulfat- und 
Zinkkonzentrationen der beaufsch 1 agten Proben von den Konzentrationen dies er 
Substanzen in den unbeaufschl agten Referenzbetonen dargeste 11 t. In der Ta-
belle 25 im Anhang sind die tatsächlich gemessenen Konzentrationen von Chlo-
rid, Sulfat und Zink dargestellt. 
Tabelle 14: Abweichungen der Chlorid-, Sulfat- und Zinkkonzentrationen der 
untersuchten Pr~en von den entsprechenden Werten der unbeeinflußten Betone. 
Angabe in Massenprozent, bezogen auf das Bindemittel. 
Proben ein- Analysier- Betonsorte 
gelagert in te Sub-
Entnahme- stanz BHOZ BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ BPZ 
tiefe cm FA MS MSFA FA MS MSFA 
Lö2 H.% Cl- 0,223 0,314 0,448 0,392 0,376 0,457 0,470 0,152 
drucklos M.% so42- -0,54 0,24 -0,40 -0,76 2,18 0,67 0,86 -0,20 
0 - 0,5 H.% zn2+ 0,317 0,732 0, 771 0,718 1,263 1,194 1,390 0,204 
Lö2 lObar H.% Cl- 0,429 0,402 0,485 0,562 0,493 0,580 0,564 0,351 
0 - 0,5 H.% so4
2
- 0,44 0,00 -0,13 -0,16 1,74 1' 17 1,35 0,16 
~.% zn2+ 1,075 1,142 0, 715 0,913 1,451 1,465 1,441 0,613 
Lö2 10bar ~.% Cl- 0,045 0,125 0,052 0,329 0,388 0,273 0,184 0,105 
1 - 1,5 ~.% so42- -0,64 -0,39 -1,48 -0,76 0,24 -0,09 0,36 0,00 
tt1.% zn2+ 0,016 0,048 -0,01 0,152 0,240 0,087 0,133 0,168 
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Die Tabelle zeigt runächst das Eindringen von Chlorid und Zink während der 
Beaufschlagung derProben mit der Flüssigkeit Lö2. Die größten Konzentratio-
nen, im Vergleich zum unbeeinflußten Beton, treten in 0-0,5 cm Tiefe bei Ein-
1 agerung unter 10 bar Druck auf. Die Konzentrationen bei druckloser Einlage-
rung sind i .d.R. etwas kleiner. Wie zu erwarten sind die Konzentrationen in 
einer Probentiefe von 1-1,5 cm noch geringer. Im Falle des Sulfats treten re-
lativ große positive und negative Werte auf. Dies ist dadurch zu erklären, 
daß die Änderungen der Sulfatkonzentrationen bei der Beaufschlagung klein 
sind gegenüber der Ausgangskonzentration von Sulfat in den Betonen. Die Meß-
fehler sind in di~em Falle größer als die Änderung der Sulfatkonzentration 
in den Proben und machen eine Interpretation der Sulfatzunahme weitgehend 
unmöglich. Betrachtet man die Konzentrationen in 1-1,5 cm Tiefe bei Einlage-
rung unter 10 bar ~ruck stellt man fest, daß die Chloridzunahme bei den Beto-
nen BHOZ, BHOZFA, ßHOZMS und BPZMSFA relativ klein, bei den Betonen BHOZMSFA, 
BPZ und BPZFA relativ groß ist. Der Beton BPZ zeigt die größte Zunahme der 
ChloridkonzentratiGn. Die Unterschiede sind viel stärker ausgeprägt als in 
den Proben, die einer Tiefe von 0-0,5 cm entnommen wurden. Die Konzentratio-
nen in 1-1,5 cm Tiefe spiegeln die Transportprozesse von Chlorid, sowie das 
Chloridbindevermögen der Betone viel stärker wieder. Die Zunahme von Zink ist 
bei den Betonen ßHOZ, BHOZFA, BHOZMS relativ klein, bei den Betonen mit 
Portlandzement und dem Beton BHOZMSFA realtiv groß. Auch hier zeigt der Beton 
BPZ die größte Zunahme der Zinkkonzentration. Die Unterschiede zwischen den 
Betonen sind wiederum in den Proben aus 1-1,5 cm Tiefe viel stärker ausge-
prägt als in den ~oben aus 0-0,5 cm Tiefe. 
Zur Bewertung der chemischen Analysen kann folgendes, einfaches Modell 
hilfreich sein. Wenn man annimmt, daß der gesamte Porenraum der Betone mit 
der Flüssigkeit lö2 gefüllt ist, dann befinden sich in dem Beton eine ganz 
bestimmte Menge Clllorid, Sulfat und Zink. Die Tabelle 26 im Anhang zeigt, in 
we 1 eher Größenord11ung die Konzentrationen der drei Stoffe im Bindemitte 1 der 
Betone liegen mOOten. Die Konzentrationen der unbeeinflußten Betone sind da-
bei berücksichti~. 
Versucht man diegemessenen Konzentrationen mit diesem Modell zu interpretie-
ren kommt man zu folgenden Ergebnissen. Insbesondere die Chloridkonzentratio-
nen im Oberflächenbereich der Proben können mit diesem einfachen Modell nähe-
rungsweise erklärt werden. Ganz extrem ist die Abweichung beim Element Zink. 
Die Zinkkonzentrationen sind i.d.R. um mehr als eine Zehnerpotenz größer, als 
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nach dem Modell zu erwarten ist. Dies bedeutet, daß diese Konzentrationen 
nicht durch die Porenfüllung der Betone mit der Flüssigkeit Lö2 erklärt wer-
den können. Zink muß während der Beaufschlagung in Form eines Feststoffes in 
den Betonen abgescnieden werden. Wahrscheinlich sind die großen Zinkkonzen-
trationen auf die Ausfällung des in Kapitel 7.1.2. beschriebenen Sulfats zu-
rückzuführen. Diese Verbindung fällt aus der Flüssigkeit Lö2 bei pH-Wert Er-
höhung aus. Nach einem Monat wird die Flüssigkeit erneuert und die Prozedur 
wiederholt sich. Auf diese Art und Weise wird im Porensystem des Betons addi-
tiv immer mehr dieser schwerlöslichen Zinkverbindung ausgefällt. Die Zinkon-
zentration in ein~ Tiefe von 1-1,5 cm Tiefe sind bei dem Beton BPZ am größ-
ten. Dies ist verständlich, da die Ausfällung des Zinks in jedem Fall auf 
eine Erhöhung des pH-Wertes zurückzuführen ist. Der Beton BPZ besitzt den 
größten Calciumhydroxidgehalt und damit die größte Pufferwirkung. Oie Ausfäl-
lung einer solchen Zinkverbindung wirkt porenverstopfend. Ob die Ausfällung 
auch treibend wirken kann, ist schwer zu sagen. Oie Sulfatkonzentrationen der 
Betone BPZ, BPZFAund BPZFA sind etwas größer als zu erwarten und können auch 
nicht in dem Maße auf die Ausfällung eines Zinksulfats zurückgeführt werden. 
Dies könnte eventuell auf eine Gipsausfällung zurückzuführen sein. Oie Sul-
fatkonzentrationen sind jedoch zum allergrößten Teil auf das Sulfat zurückzu-
führen, das von wrneherein in den Betonen enthalten ist. Ungenaue Messungen 
des Sulfatgehaltes der unbeeinflußten Betone machen sich dabei natürlich sehr 
stark bemerkbar. Von daher sind diese Werte nicht sehr aussagekräftig. Oie 
Ausfällung einer schwerlöslichen Zinkverbindung und eventuell auch von Gips 
würde im Einklang stehen mit der Beobachtung, daß bei den meisten Betonen bei 
Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2 eine deutliche Abnahme der Sauerstoffper-
meabilität zu be~achten ist. 
Abschließend kann man sagen, daß die Chloridkonzentration in 1-1,5 cm Tiefe, 
nach fünfmonatiger Beaufschlagung mit der Flüssigkeit Lö2 unter 10 bar Druck 
bei den meisten Betonen sicherlich nicht als gefährlich angesehen werden muß. 
Die Versuche mit der Flüssigkeit SDH haben jedoch gezeigt, daß man im Depo-
niesickerwasser der Sonderabfalldeponie Hoheneggel sen durchaus mit einem 1 ä-
senden Angriff ~chnen muß, der den Chloridtransport gegenüber den hier vor-
genommenen Messungen nach Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2 deutlich be-
schleunigen könnte. In dem auf dieses Forschungsvorhaben aufbauenden For-
schungsprojekt "Zei trafferversuche an Beton in Oeponi es i ckerwasser und le-
bensdauerprogno~ für Betonbauteile in der Sonderabfalldeponie Hoheneggelsen" 




Als mechanischer ~nnwert zur Beurteilung des korrosiven Angriffs sollte die 
Biegezugfestigkeit der beaufschlagten Proben herangezogen werden. Nach der 
Prüfung der Sauerstoffpermeabi 1 i tät konnten die beaufsch 1 agten Proben zersägt 
werden. Dabei wurden Biegebalken mit den Abmessungen 8 x 5 x 3, 5 cm herausge-
sägt. Vorversuche zur Biegezugfestigkeit entsprechender Proben hatten erge-
ben, daß mit so 1 d1en Probenabmessungen Bruch 1 asten unter 10 kN erha 1 ten wer-
den konnten. Der Variationskoeffizient dieser Vorversuche lag bei 13 %. 
Für die Versuche IVurde eine Auflagerkonstruktion mit 60 mm Stützweite herge-
stellt. Oie Prüfurtgen wurden so durchgeführt, daß die Seite der Biegebalken, 
die der korrosiv~ Flüssigkeit ausgesetzt war, in der Zugzone lag. Oie Versu-
che wurden kraftgeregelt mit einer Kraftsteigerung von 50 N/s durchgeführt. 
Oie Biegezugfestigkeit wurde berechnet nach der Gleichung 
p = F · 1 /( b · h2) 
Dabei ist F die Bruchlast, 1 die Stützweite der Auflagerkonstruktion (60 mm), 
b die Breite der Proben in der Zugzone und h die Höhe der Proben. Die so be-
rechnete Biegez~festigkeit ist nicht direkt mit der Biegezugfestigkeit nach 
DIN 1048 zu vergleichen. Die folgende Tabelle gibt einen Überblick über die 
gemessenen Werte. 
Oie Biegezugfestigkeit der beaufschlagten Proben ist auch im Anhang in den 





Tabelle 15: Biegezugfestigkeit der Versuchsbetone nach der Beaufschlagung. 
Angegeben sind dieWerte der Doppelbestimmung. 
einge- Betonsorte 
lagert BHOZ BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ BPZ 
in FA MS MSFA FA MS MSFA 
Wasser 5,35 5,61 3,87 4,42 6,88 6,72 5,47 5,85 
5,84 6,31 4,29 4,90 6,99 7,46 5,90 6,41 
Löl 6,20 5,00 4,36 3,88 6,23 7,28 4,97 6,29 
6,37 5,90 5,01 5,59 7,15 7,94 6,07 6,66 
Lö2 5,40 5,82 4,50 4,73 6,91 6,31 5,98 5,88 
6,30 6,11 4,99 4,76 7,41 6,98 6,25 7,13 
Lö2 + 4,98 4,81 4,04 5,09 6,54 5,44 4,55 4,94 
Org. 5,14 6,17 4,47 5,61 7,51 6,19 5,73 5,11 
Lö3 5,23 5,49 4,12 4,97 6,89 6,14 5,86 6,35 
5,79 6,39 4,36 5,18 7,25 7' 19 7,12 7,10 
SDH 5,96 5,67 4,81 3,69 5,33 5,25 5,67 4,89 
6,45 5,88 4,95 4,29 6,40 6,90 6,77 5,09 
Die Biegezugfestigkeit von Beton wird stark von den Lagerungsbedingungen der 
Proben beei nfl ußt. Die Trocknung der Proben führt zu Schwindeigenspannungen, 
die das Prüfergebnis verfä 1 sehen können. Da die hier verwendeten Proben na-
türlieh über dieDauerdes Forschungsprojektes stark unterschiedlichen Trock-
nungs- und Befeuchtungprozessen ausgesetzt wurden, soll hier nicht auf die 
absoluten Biegez~festigkeiten der Betone eingegangen werden. Es soll ledig-
1 ; eh ein Verg 1 e1 eh zwi sehen den wasserge 1 agerten Proben und den Proben 
durchgeführt werden, die in den anderen Prüfflüssigkeiten gelagert wurden. 
Dabei sind keine signifikanten Abweichungen der Biegezugfestigkeit einer 
Probe von der Bi~ezugfestigkeit der entsprechenden wassergelagerten Probe zu 
erkennen. Insbesondere macht sich der lösende Angriff durch die Flüssigkeit 
Lö3 nicht in einer verminderten Biegezugfestigkeit der dort eingelagerten 
Proben bemerkbar. Ein Abfall der Festigkeit von Beton durch treibende Pro-
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zesse macht sich, insbesondere bei sehr dichten Betonen, oft erst nach Jahren 
bemerkbar. Eine entsprechend lange Einlagerungsdauer war in diesem For-
schungsprojekt nicht zu verwirklichen. Ein Anstieg der Festigkeit wie er bei 
treibendem Angriff typischerweise zuerst beobachtet wird, konnte bei den hier 




Da bei den hier durchgeführten Versuchen keine Zerstörung einzelner Betone 
beobachtet werden konnte, muß sich die abschließende Beurteilung der verwen-
deten Betonrezepturen auf den Vergl ei eh so 1 eher Größen wie Abtragungsraten, 
Transportkoeffizienten usw. stützen. Dazu sind die Versuchsergebnisse noch 
einmal in der folge~den Tabelle zusamrnengefaßt. 
Tabelle 16: Obersi~t über die gewonnen Versuchsergebnisse der getesteten Be-
tonrezepturen (+ p~itiv, -negativ, o indifferent). 
Betonsorte 
Betoneigen- BHOZ BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ BPZ 
schaft FA MS MSFA FA MS MSFA 
Verminderung der 0 + 0 0 0 + 0 0 
Hydratat ionswäre 
Wassereindringtiefe 0 + + 0 - - 0 0 
Trocknungsverha lten + + + 0 0 0 
Sauerstoffpermeabi 1 i tät 0 0 - - 0 0 0 0 
Offene Paras i tät 0 0 - - 0 0 - 0 
Kapillare Wasse~ufnahme 0 0 0 0 0 0 0 0 
Äquivalenzradius r0' 5 + + 0 - - - - -
Äquivalenzradiw r2 + + - -- 0 0 0 0 
Krustenbi 1 dung in Lö2 + + + + - 0 0 0 
Carbonatisieru~stiefe 0 0 0 - + + 0 + 
Beaufschlagung löl - - - - - - - -
Beaufschlagung löZ 0 0 0 0 0 0 0 0 
Beaufschlagung lö2 lObar 0 0 0 0 0 0 0 0 
Beaufschlagung Lö2 + Org. 0 0 0 0 0 0 0 0 
Beaufschl agung Lö3 -- -- -- -- -- -- -- --
Beaufschlagung SOH - - - - - - - -
Veränd. der Sawrstoffperm 0 0 0 0 + + 0 0 
Umbildungen Ph~enbestand 0 0 0 0 0 0 0 0 
Chloridkonzentntion + + + - - - 0 + 
Biegezugfestig~it 0 0 0 0 0 0 0 0 
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In den Flüssigkeiten lö3, löl und SDH konnte bei allen Betonen ein lösender 
Angriff beobachtetwerden. Signifikante Unterschiede zwischen den Abtragungs-
raten der Betone konnten nicht festgestellt werden. Der lösende Angriff durch 
die Flüssigkeit lß war viel stärker als der Angriff durch die Flüssigkeiten 
Löl bzw. SDH. Im Falle der Flüssigkeit Lö3 ist der Angriff sicherlich weitge-
hend auf den niedrigen pH-Wert von 2,5 zurückzuführen. Im Falle der Flüssig-
keiten löl und SOH spielen wahrscheinlich die austauschfähigen Salze die 
Hauptrolle (Anlnoniakgeruch). In der Flüssigkeit SDH sind die Konzentrationen 
der austauschfähigen Sa 1 ze zwar etwas geringer a 1 s in der Fl üss i gkei t Löl, 
dafür liegt hier ein etwas niedrigerer pH-Wert vor. Eventuell spielt bei Ein-
lagerung in dieser Flüssigkeit, die einen erheblichen Anteil organischer Sub-
stanz enthielt, auch kalklösende Kohlensäure eine gewisse Rolle. Seide Flüs-
sigkeiten erzeugen etwa gleiche Abtragungsraten. Für einen lösenden Angriff 
muß die festigkeitsbildende Struktur des Bindemittels, die CSH-Phasen, zer-
stört werden. Austauschfähige Salze wirken auf alle calciumhaltigen Komponen-
ten des Bindemittels ein, sicher zuerst auf das Calciumhydroxid, dann auch 
auf die CSH-Phasen. Nach Biczok /11/ werden Traß- und Hochofenzemente oft 
schneller durch a~stauschfähige Salze angegriffen als reine Portlandzemente. 
Er erklärt dies über die schnellere hydrolytische Zersetzung der CSH-Phasen 
aufgrund der geri11geren Pufferwirkung des vorhandenen Calciumhydroxids. Dies 
steht in Übereinstimmung mit der Beobachtung, daß Betone mit Puzzolanen bei 
Säureangriff oftma.ls keine besseren Ergebisse zeigen als Betone ohne Puzzo-
lane (siehe Kap. 4.1.2. und 4.1.3.). Bei unseren Versuchen konnten wir keine 
signifikanten Un~rschiede zwischen den Betonen bei lösendem Angriff beobach-
ten. In der Betonporenlösung ist Calciumhydroxid normalerweise nur schwer 
löslich. Wird die Porenflüssigkeit durch von außen eindringende Lösungen ver-
dünnt, kann diese Löslichkeit sehr stark ansteigen. In einem solchen Fall 
wird natürl i eh der Porenraum sehr stark vergrößert, so daß Transportprozesse 
schneller voran~hreiten können. Daher kann eine größere Calciumhydroxidkon-
zentration in einem Beton auch bei lösendem Angriff nachteilig sein. Diese 
Vergrößerung des Porenraumes wird sieh bei so 1 chen Betonen am stärksten be-
merkbar machen, ~ie von vorneherein sehr dicht sind. Bei relativ durchlässi-
gen Betonen spielt die Vergrößerung des Porenraumes durch den 1 ösenden An-
griff keine so große Rolle für die Transportgeschwindigkeit der Schadstoffe. 
Oie hier beobachteten Abtragungsraten durch den lösenden Angriff bei Einlage-
rung in die FlOßigkeiten Löl, lö3 und SDH lassen jedenfalls keine Differen-
zierung zwischenden untersuchten Betonen zu. 
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Die Gipsbildung ander Oberfläche der Betone mit Portlandzement bei Einlage-
rung in die Flüssigkeit lö2 ist sicher nicht als gefährlich anzusehen. Sie 
zeigt jedoch, zusanen mit den DTA/TG-Analysen, die wesentlich größere Menge 
umsetzbaren Calciums in den Betonen mit Portlandzement. Dies kommt auch darin 
zum Ausdruck, daß diese Krustenbildung bei dem Beton BPZ bei Einlagerung 
sowoh 1 in lö2, a 1 s auch in lö2+0rg. und lö2 lObar am stärksten ist. Zwi sehen 
den Betonen BPZFA, BPZMS und BPZMSFA sind keine signifikanten Unterschiede in 
der Dicke dieser ~uste zu erkennen. 
Diese Beobachtung, zusammen mit den sehr kleinen Transportkoeffizienten, der 
günstigen Porenra~enverteilung und dem großen Widerstand gegen das Eindrigen 
von Chlorid, läßt die Betone BHOZ und BHOZFA als die günstigsten der geteste-
ten Rezepturen zur Verwendung im Deponi eberei eh erscheinen. Der Beton BHOZMS 
zeigt eine re 1 at iv große Sauerstoffpermeabi 1 ität, eine vergrößerte Gesamtpo-
rosität und eine etwas ungünstigere Porenradienverteilung. Dies ist bei dem 
Beton BHOZMSFA noch viel stärker ausgeprägt. Die Zugabe von Silikastaub bzw. 
die gleichzeitigeZugabevon Silikastaub und Flugasche erscheint bei Betonen 
mit Hochofenzement mit großem Schlackeanteil nicht sinnvoll. Oie Unterschiede 
zwischen den Betonen BHOZ und BHOZFA sind nur graduell. Vor allem aufgrund 
der geringeren Wirmeentwicklung und auch des deutlich verminderten Was-
serei ndri ngens scnei nt der Beton mit Hochofenzement und Flugasche dem Beton 
ohne Flugasche a~r etwas überlegen zu sein. Mannset al. /35/ haben umfang-
reiche Untersuchungen über Beton mit hochgeschlacktem Hochofenzement mit 
Flugaschezusatz durchgeführt. Der Flugascheanteil betrug ebenfa 11 s bis zu 20% 
am Bindemittel. S1e betrachten entsprechende Betonrezepturen zwar als brauch-
bar, konnten i .d.R. aber eine leichte Verschlechterung der gemessenen Beton-
eigenschaften (Druckfestigkeit, Frostwiderstand, Carbonatisierung, Wasser-
dampfdi ffusion, Porosität, Versch 1 ei ßwiderstand) festste 11 en. Diese Versuche 
wurden allerdings bei konstantem Wasserbindemittelwert, nicht bei konstantem 
Wasserzementwert durchgeführt. Will man die positiven Auswirkungen der 
Flugaschezugabe a~f die Dauerhaftigkeit wirklich ausnutzten, darf der Wasser-
zementwert nichterhöht werden. Auch in diesem Fall ist eine wesentliche Ver-
ringerung der Zementmenge bei gleicher Konsistenz möglich. Die verwendete 
Flugasche sollte re 1 at i v feinkörnig sein, geringe CaO Gehalte und einen ge-
ringen Glühverlust aufweisen und einen hohen Glasanteil haben. 
Oie Versuche zeigen außerdem, daß einige Transportkoeffizienten (Wasserein-
dringen, Eindri~en von Chlorid} und damit auch die Dauerhaftigkeit von Beton 
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mit Portlandzement durch die Zugabe von Silikastaub bzw. Flugasche wesentlich 
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10.1 Kurze Erläuterungen zu den verwendeten chemisch-physikalischen Analyse-
verfahren 
10.1.1 Queck.si 1 berdruck.porosimetrie {MIP) 
Bei der Quecksil berdruckporos imetri e wird die Oberflächenspannung des Queck-
silbers und der Benetzungswinkel mit dem zu untersuchenden Werkstoff benutzt, 
um die Radien der ~ren zu berechnen, in die das Quecksilber unter Aufbrin-
gung eines stetig steigenden Druckes hineingepresst wird /44/. 
10.1.2 Differentialt~ermoanalyse und -gravimetrie {DTA/TG) 
Bei der Differentialthermoanalyse/-gravimetrie wird das Gewicht einer Probe, 
die Änderung des Gewichts mit der Zeit, sowie die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Probe u~ einer inerten Referenzprobe während eines Aufhetz- oder 
Abkühlzykluses bestimmt. Dabei kann einerseits die Aufnahme bzw. die Abgabe 
gasförmiger Substamen in Abhängigkeit von der Temperatur durch die Gewichts-
änderung der Probe gemessen werden. Andererseits können Reaktionsenthalphien 
chemischer Reaktione~ durch die Temperaturdifferenz gegenüber einer Inertsub-
stanz in Abhängigkeit von der Temperatur gemessen werden. 
10 .1. 3 Sauerstoffpermeabi 1 i tät System VDZ 
Die Sauerstoffpermeabilität wird geprüft, indem eine abgedichtete Material-
probe auf einer Seite mit Sauerstoff unter definiertem Druck beaufschlagt 
wird und auf der a~eren Seite die hindurchgetretene Durchflußmenge in Abhän-
gigkeit vom Eingangsdruck gemessen wird. Bei der Apparatur nach dem System 
VDZ (Forschungsinstitut des Vereins der Deutschen Zementwerke) wird die Probe 





10.1.4 Röntgenpulverdiffraktometrie (XRD) 
Das Prinzip der Rön~enpulverdiffraktometrie besteht darin, daß bei der Beu-
gung von monochromati sehen Röntgenstrahlen an den Netzebenen von Kri sta 11 en 
eine substanzspezif1sche Verteilung von Beugungsmaxima in Abhängigkeit vom 
Beugungswinkel 2-Theta meßbar ist, die zur qualitativen und quantitativen 
Phasenanalyse heran,zogen werden kann. 
10.1.5 AtomabsorptioBspektroskopie (AAS) 
Bei der Atomabsorptionspektroskopie muß die Materialprobe flüssig vorliegen. 
Für feste Substanz~ werden dafUr verschiedene Aufschlußverfahren angewandt. 
Die Lösung wird in einer Flamme verdampft, so daß im Idealfall alle Stoffe in 
atomarer Form vorliegen. Diese Flamme wird mit Licht durchstrahlt. Die Atome 
in der Flamme absoroieren je nach ihrer Elektronenkonfiguration auf element-
spezifischen Wellenlängen. Die Absorption des eingestrahlten Lichts an diesen 
Wellenlängen wird zur Konzentrationsbestimmung der entsprechenden Elemente in 
der Lösung benutzt. 
10.1.6 Korngrößenbestimmung mit Hilfe eines Laser Granulemeters 
Bei der Korngrößenbestimmung mit Hilfe eines Laser-Granul ometers wird eine 
Suspension, die die entsprechende Substanz fein verteilt enthält, mit einem 
Laser durchstrahlt. Anhand des Beugungsbildes kann eine Korngrößenverteilung 
berechnet werden. ~e bei allen Korngrößenanalysen muß man beachten, daß es 
keine absoluten Komgrößen gibt. Man mißt immer nur eine Äquivalenzkorngröße, 
die von der Meßmet~de abhängig ist. 
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10.2 Tabellen und Abbildungen 
Tabelle 17: Positiv-Megativ-Liste der in Hoheneggelsen eingelagerten Stoffe. 
Niedersächsische 
Sonderabfalldeponie 
Hoheneggelsen GmbH SDHQ] 
Auszug aus dem Planteststellungsbescnluß vom 14. 10. 1985 zur Erweiterung der Sonderdeponie 
Hoheneggelsen. 
Positiv I Negativkatalog 
der 
Sonderdeponie Hoheneggelsen 
Zuge .. uene Abfllle 
60.) Abgelagert werden dürfen - soweit nicht nach Pkt. 
Nr. 61.) von der AblageiiJng ausgeschlossen und so-
weit die Nebenbestli'MIIIngen dieses Beschtuues 
erfüllt sind: 
a) Abfälle, die von denbeseitigungspflichtigen Kör-
perschaften nach§ 3-'bs. 3 AbfG wegen 1nrer Art 
ausgeschlossen worden sind 
b) Altlasten 
c) Verunreinigte BOden und Bauwerke 
61.) Nicht abgelagert werUeln dürfen: 
a) AbfAlle, die in anderen dafür geeigneten Anlagen 
artspezifisch beselligt werden müssen. 
b) Abfälle mit flüssiger, schlammiger oder pastoser 
Konsistenz. 
c) Abfälle. die erst dLIC/1 Zumischen von saugfaht-
gen und/oder anaeren Materialien bzw. Abtallen 
die Voraussetzungen zur Ablagerung erfüllen. 
Ausgenommen niwon sind verfestigte Abtaue. 
bei denen durch cnemische und/oder phySikali-
sche Prozesse eine Fixierung der Schadstoffe er-
folgte. 
d) Abfälle mit einem Glühvertust (550°C. bezogen 
auf TRl von mehrals 40 Gewichtsprozent (Gew. 
%). Ausnahmen siid zullssig, soweit die Beseiti-
gung dieser Abfalle auf thermischem Wege oder 
andere Art nachwtislich nicht möglich ist. 
e) Abfälle, die pene!lant riechen. 
I) Abfalle. die mit Feuchtigkeit unter merklicher 
warme- und/oderGasentwicklung reag1eren. 
g) Abfalle. die nach OIN 38414-54 menr als 10 
Gew. 'fo wassertOslieh sind, sowie Augaschen. d1e 
mehr als 15 Gew.l. wesseriöslieh sina. 
h) Abfalle. die zum Zelt"unkt der Anlleferung noch 
nicht ausreagiert heben. 
i) AbfAlle. die wegen Anteilen von instabilen. leicht 
reaktiontahigen oder zur Explosion ne1genden 
Stoffen elßen siclleren Oepomebetneo in Frage 
stellen. 
J) Abfalle, die Kam!*. Explosions- oder Sorengmit-
tel enthalten. inscesandere chemische oder bio-
logische Kamplalotle. 
k) Abfalle, die dem TierkOrperteseitigungsgesetz 
unterliegen SOW1fiOnsti;e TierkOrper und Kada-
ver. 
11 Kambrennstoffe .nd sonstige radioaleliVe Stoffe 
im Sinne des AtGil'lgesetzeL 
m)Hausmull, hausmullahnliche Abtalle und Bau-
schutt. Davon ausgenommen srnd Bauschutt und 
StraBeneutbruch zu Betriebszwecken (beispiels-
weise WegebetestigungJZwischenabdeckung). 
n) Abfalle, die als hochgiftige Stoffe gem. den Krite-
rien der Technischen Regeln fOr gefAhrflehe Ar-
beitsstolfe (TRgA 110) anzusehen sind. Ausnah-
men si~d nach Einzelbewertun2 möglich. 
o) Unter Uber- oder Unterdructc sthende Behaltnis-
se. 
p) Abfalle aus galvanischen Prozessen mit einem 
Cyanidgehalt (leicht freisetzDar) von mehr als 
1 mgJkg Originalsubstanz (05). Ausnahmen sind 
nach Einzelbewertung möglich. 
Bel Abfallen aus nicht galvanischen Prozessen 
kann ein Cyanidgehalt (leicht freisetzbarl bis zu 
10 mg/kg OS zugetasMn werden. 
Q) Abtalle aus galvanischen Prozessen mit einem 
Chromatgehalt von mehr ala 10 mgJkg OS. 
r) Abfalle. die Quackallberoderaeine Verbindungen 
in Konzentrationen Ober 0,5 Gew. "'o enthalten, 
auagenommen Batterien bis zu einem OuecUIJ-
bergehalt von 2 Gew. % und Quecksilber in sulfi-
discher Bindung. 
s) Abfalle, die im Eluat nach OIN 3841.C-s4 wasser-
IOsliche Arsenverbindungen von mehrels10 mgtl, 
wuserl6allche Cadmiumverbindungen von mehr 
als 5 mg/1 
oder wassertosliehe Quackailbarverbindungen 
von mehr als 1 mgJI enthalten. 
t) AbfAlle, die einen Flammpunkt kleiner als 21"C 
aufweisen. 
u) Abfalle, die organische LOsemittel ( halogenfrei I in 
Konzentrationen Ober 3 Gew. "'oder OS enthalten. 
v) AbfAlle. die mehr els 0.1 Gew. "'o der OS mehrfach 
halogenierte Substanzen enthalten. die gema8 
der Areitsstoffverordnung ala giftig ln oder ge-
sundheitsschldllch (Xn) eingestuft sind. ausge-
nommen sind halogenierte LOsemittel in Konzen-
trationen bis zu 0,5 Gew. % der OS. 
w) Abfalle. die Benzine. Oie oder Fette von mehr als 
15 Gew. "'oder OS enthalten. Oie Uberwechungs-
behon:te kann Ausnahmen davon zu ... Mn. wenn 
verunreinigte BOden und/Oder Bauwerke aut-
grund on:tnunglt)ehordlleher VerlOguno beUttigt 
warden muaaen. 
Oie ÜberwechungabeMrde IWVI Ober die vorste-
hende Aufdhlung hlnaua 1m Einzelfall zur Wahrung 
des Wohta der Allgemeinheit bestimmte Abtaue von 
der Ablagerung ausachtlden. 
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Tabelle 18: Chemische Zusammensetzung der Oeponiesickerwässer der Sonderah-
falldeponie Hoheneggelsen. Zum Vergleich Daten anderer Deponien. 
Hoheneggelsen Vergleichswerte 
anderer Deponien 
Einheit Min. Max. Min. Max. 
ph Wert 4,5 12,5 3,5 11,6 
Leitfähigkeit 1) pSjcm 2600 17800 2000 100000 
Abdampfrückstand mg/1 2590 47800 300 50000 
Glührückstand mg/1 270 36900 800 20000 
Säurekapazität mmol/1 3,2 0 250 
Basekapazität mmol/1 845 
Ammonium mg/l N <0,04 446 <5 6036 
Nitrit mg/1 N <0,02 0,65 0 131 
Nitrat mg/1 N <0,5 10,4 0 14775 
Gesamter Stickstoff mg/1 5 4000 
Gesamter Phosphor mg/1 0,01 52 
Sauerstoffgehalt mg/1 02 1 16,4 0 10 
DOC (gel.org.Kohl~st.) mg/1 14 10700 120 22000 
Kaliumperman.verbr. mg/1 82 1900 50 10000 
CSB mg/1 58,2 65500 50 60000 
BSB5 mg o2;1 <3 14600 <1 45000 
Sul fidscnwefe1 mg/1 s <0, 1 0,245 <0,2 
Cyanid gesamt mg/l <0,04 36,7 0,0 15 
Cyanid 1. freisetz~ar mg/1 <0,02 0,08 0,0 1 
Fluorid mg/1 0,53 2500 <0, 1 50 
Gesamthärte mmol/1 1,04 24,8 10,8 90 
0dH 5,82 139 60 504 
Calcium mg/1 96 2590 30 2500 
Kalkaggressive Kohlens. mg/1 0 200 
Magnesium mg/1 0,662 1090 so 2000 
Chlorid 1) mg/1 111 13600 36 36146 
Sulfat mg/1 <0,5 12700 18 14968 
Natrium mg/1 126 10200 50 8200 
Kalium mg/1 29 1460 10 10000 
Eisen 1) mg/1 <0,1 2470 0,38 1000 





Einheit Min. Max. Min. Max. 
Chrom 1) m9/l <0,01 236 <0,009 35 
Kupfer m9/1 <0,005 16,52 0,0013 8 
Ni ekel m9/l 0,03 7,34 0,0142 30 
Zink m9/l 0,002 2000 <0,05 27,242 
Blei mg/1 0,04 1,05 <0,1 1 
Cadmium m9/l <0,001 37 0,001 2 
Quecksilber m9/l <0,0006 0,045 0,00017 0,05 
Antimon m9/l 0,003 0,55 
Arsen m9/l <0,003 39 <0,0001 1 
Barium m9/l 8,74 177 
Bor m9/1 0,1 30 
Kobalt m9/l <0,02 5 
Vanadium m9/1 0,03 1,79 
AOX 1) #9/1 0,00022 3600 44 36500 
IR KW Heizöl m9/l <0,02 1 
IR KW Normalbenzin m9/1 <0,02 1,75 
Summe PCB Isomere #9/1 <0,06 0,27 
Summe PCB Chlophen #9/1 <0,5 1,37 
Dich1ormethan #9/1 0,01 2370 64 36500 
Trichlormethan #9/1 1 710 
Chloroform #9/1 <0,001 600 
1,1,1 Trichloreth~ #9/1 0,0003 306 <0,4 1000 
1,1,2 Trichloreth~ #9/1 <0,4 1000 
Tetrachlormethan #9/1 <0,0001 2 0,6 270 
1,1,1,2 Tetrach1o~than#g/1 <0,01 775 
SBV mval/1 2,9 134 
LBV mval/1 0,5 328 
Sulfid H2S mg/1 <0,03 8,3 
Thiocyanat m9/l <0,2 3900 
Selen mg/1 0,008 0,175 
Tellur mg/1 <0,001 0,209 
Chrom 6-wertig mg/1 <0, 1 136 
1,2 Dichlorethan #9/1 25 2460 <4 290 





Einheit Min. Max. Hin. Max. 
Trichlorethylen 1'9/1 31 273 <0,01 775 
1,2 Dichlorpropan 1'9/1 <1 148 
Tetrachlorethylen 1'9/1 14 100 
Perchlorethylen 1'9/1 1 7430 
1,2,3 Trichlorpro~n 1'9/1 <1 2160 
Benzol 1'9/1 145 29200 
Toluol 1'9/1 <1 15200 
Xylol 1'9/1 28,7 5800 
1,4 Dichlorbenzol 1'9/1 <1 426 
1,2 Dich1orbenzol l'g/1 <0, 1 651 
Hexachlorbutadien l'g/1 <1 44 
Alpha HCH l'g/1 0,2 1300 
Beta HCH 1'9/1 <0,1 1500 
Gamma HCH l'g/1 0,2 1200 
HCH Isomere 1'9/1 0,0 0,1 
Hexachlorbenzol l'g/1 <0, 1 1400 
Al drin l'g/1 <0,1 0,5 
Dieldrin 1'9/1 <0,1 0,3 
4,4 ODE l'g/1 <0,1 1,3 
Methoxychlor 1'9/1 <0,1 8,6 
Pentachlorphenol J'g/1 0,3 152 
2,4,5-T-säure u.~ster #g/1 <0,2 346 
Summe Di eh 1 orphen() 1 e 1'9/1 3 181 
Summe Tri eh 1 orpheno 1 e J'g/1 2,5 192 
Phenol Gesamt mg/1 0,001 1 
Gesamtphenolind~ m9/l <0,003 227 <0,01 350 
2,4,5 Trich1orp~nol 1'9/1 0,5 128 
Schwefe 1 wasserstoffe m9/1 <0,05 36,5 0 80 
Koh 1 enwasserstoffe 1) m9/1 <0,1 84,6 <0, 1 20 
TOC ( ges. arg. Kohleost.) g/1 0,1 16,3 0,01 25 
1) In "Altdeponien11 Leitfähigkelten bis 183000 #S/cm, Chlorid bis 126,3 g/1, 
Eisen bis 2, 7 g/1, Chrom bis zu 300 m9/1, AOX bis 292 mg/1 und Koh 1 enwasser-
stoffe bis 424 ~/1. 
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Tabelle 19: Zur Synthese der Beaufschlagungsflüssigkeiten verwendete Chemi-
kalien. 
Calciumchlorid-Dihydrat z.A. Merck 2382 
Magnesiumsulfat-Heptlnydrat z.A. Merck 5886 
Eisen{II)-sulfat-Heptahydrat z.A. Merck 3965 
Mangan(II)-sulfat-Mo~ohydrat z.A. Merck 5963 
Chrom{III)-nitrat-Nonahydrat z.A. Merck 2481 
Kupfer(II)-sulfat-Pentahydrat z.A. Merck 2790 
Nickel(II)-chlorid-Hexahydrat z.A. Merck 6717 
Zinksulfat-Heptahydrat z.A. Merck 8883 
Blei{II)-chlorid wasserfrei zur Synthese Merck 807383 
Bariumfluorid Supra~r Merck 1722 
Cobalt(II)-sulfat-Heptahydrat z.A. Merck 2556 
Ammoniumsulfat z.A. Merck 1217 
Natriumchlorid z.A. Merck 6404 
Natriumsulfat-Deca~drat z.A. Merck 6648 
Kaliumnitrit z.A. Merck 5067 
Kaliumchlorid z.A. ~rck 4936 
Kaliumsulfid z.A. Merck 5134 
Borsäure z.A. Merck165 
Magnesiumchlorid-Haxahydrat reinst Merck 5832 
Bariumchlorid-Dihy&at z.A. Merck 1719 
1,2,3 Trichlorpropan zur Synthese Merck 821159 
Dichlormethan z.A. Kerck 6050 
1,2 Dichlorethan zur Synthese Merck 822346 
Toluol zur SyntheseMerck 818765 
Xylol zur Synthese Merck 818754 
n-Decan zur Syntheg Merck 803405 
n-Hexan zur Syntheg Merck 822280 
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Tabe 11 e 20. Chemi sc~e Zusammensetzung der verwendeten Zemente. Angaben in 
Masseprozent. 
PZ 35 L-NW/HS HOZ 35 L-NW/HS/NA 
Werks- eigene Werks- eigene 
angabe Analyse angabe Analyse 
Glühver- incl. Glüh- incl. Glüh- incl. Glüh-
lustfrei verlust verlust verlust 
unlösl. Rückst. 0,60 0,31 0,50 
Si02 21,4 20,7 27,56 28,55 
Al 2o3 4,0 4,28 10,70 13,81 
Fe2o3 6,8 6,48 0,79 0,78 
CaC03 62,1 
CaO 60,74 47,97 44,13 
MgO I ,4 1,21 6,22 7,67 
so3 3, I 2,84 2,79 2,58 
s 1,18 
Ti02 0,29 0,73 
Na2o 0,47 0,30 0,09 
K20 0,8 0,75 0,64 0,89 
Cl <<0,01 <0,01 
P205 0,10 0,02 
MnO 0,17 0,03 
Mn2o3 0,15 
PbO 0,01 <<0,01 
ZnO <<0,01 0,01 
CaS 2,66 
CaS04 4,74 
fr. CaO 0,53 
Kalk (Rest) 43,95 
F 2,21 
Ges. Al kal. 0,72 
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PZ 35 L-NW/HS HOZ 35 L-NW/HS/NA 
Werks- eigene Werks- eigene 
angabe Analyse angabe Analyse 
Glühverlust 2,4 2,59 1,08 1,01 
Reindichte gjcm3 3,22 3,18 2,95 2,90 
Bl aine cm2/g 3300 2730 3900 3840 
Sch 1 ackegehill t 76 72 
Potent i e 11 er c3s 51,9% 
Phasenbestarid c2s 20,2 % 




Tabelle 21. Chemische Zusammensetzung der verwendeten Flugasche und des ver-
wendeten Silikastaubes. Alle Angaben in Masseprozent, incl. Glühverlust. 
Flugasche KM/C Mikrosilica Suspension 
Baumineral Herten MS-S 500 S, Fa. Elkem 
Werks- eigene Werks- eigene 
angabe Analyse angabe Analyse 
Salzsäureunl. 63,1-68,5 65,61 77,80 
Si02 49,5-51,5 11,97 91,6-92,9 20,01 
Al 2o3 26,8-27,8 8,75 0,80-1,5 0,09 
Fe2o3 8,2-8,3 4,11 0,52-0,63 0,10 
CaO 3,04-4,03 5,20 0,29-0,37 0,04 
MgO 1,82-4,03 1,04 0,54-0,62 0,12 
so3 0,44-1,01 0,96 0,17-0,37 0,10 
TiD2 0,33 0,19 
Na2o 0,9-1,03 0,19 0,19-0,24 0,09 
K2o 4,15-4,22 2,79 0, 71-0,79 0,83 
P2o5 0,07-0,08 
Cl <0,01 <0,01 0,05-0,1 0,05 
MnO 0,05 <<0,01 
PbO 0,03 0,02 
ZnO 0,03 0,02 
CaOfrei 0,10-0,42 
Glühverlust 0,5-5,0 0,78 2,18-2,26 1,45 
Dichte g/cm3 1,38-1,39 
Reindichte g/cm3 2,17-2,37 2,38 2,20 (trocken) 
Blaine cm2/g 2630 
kg Feststoff pro 0,51-0,52 0,489 
kg Suspension 
Die Werksanalyse beziehen sich auf einen längeren Zeitraum, deshalb sind die 
Schwankungsbereiche während dieser Zeitspanne angegeben. Die eigenen chemi-
sehen Analysen sind ~icht besonders aussagekrlft1g, da nur der Teil der Sub-
stanzen analysisiertwurde, der 1m Salzsäureaufschluß gelöst werden konnte. 
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Tabe 11 e 22: Korngrößenvertei 1 ung der verwendeten Zemente und Zusatzstoffe 
nach Werksangaben. 
HOZ 35 L PZ 35 L Flugasche KM/C 
NW/HS/NA NW/HS Sympatec Helos Partikelgrößenanalyse 
Korn- Durch- Sieb Rück- Korn- Durch- Korn- Durch-
größe gang J!ID stand größe gang größe gang 
J!ID Prozent Proz. 1'111 Prozent pm Prozent 
1 6,4 30 24 0,9 2,3-3,0 12,5 51,2-57,5 
1,5 8,0 90 0,7 1' 1 3,6-4,6 15,0 55,8-62,4 
2 11' 7 1,3 4,9-6,3 18,0 60,4-67,1 
3 16,8 1,5 6,3-8,0 21,0 64,4-70,9 
4 21,5 Flugasche 1,8 8,3-10,5 25,0 69,2-74,9 
6 28,7 KM/C 2,2 11,1-13,9 30,0 74,8-78,9 
8 35,1 2,6 13,7-17,1 36,0 80,8-82,9 
12 45,8 Sieb Rück- 3,1 16,9-20,8 43,0 86,3-86,7 
16 56,3 J!ID . stand 3,7 20,4-24,9 51,0 90,1-90,7 
24 73,0 Prozent 4,3 23,6-28,5 61,0 93,2-94,2 
32 83,5 5,0 27,0-32,3 73,0 95,8-96,9 
48 96,5 20 29-54 6,0 31,5-37,2 87,0 98,0-98,9 
64 97,8 40 16-37 7,5 37,5-43,5 103,0 99,5-100,0 
96 99,6 9,0 42,6-48-7 123,0 100,0-100,0 




Tabe 11 e 23: Kennwerte zur Gaber' sehen Theorie. 
Äqllivalenzradien in nm Potenzierte Äquivalenzradien 
ro, 5 r r1,5 r2 r0,5 r rl,5 r2 
*103 *104 
BHOZ 39,0 75,2 127 181 6,22 75,2 1,47 3,55 
BHOZFA 31,7 73,1 125 183 6,14 73,1 1,41 3,40 
BHOZMS 51,2 116 204 290 7,15 116 2,92 8,48 
BHOZMSFA Bl, 4 186 306 418 9,04 186 5,43 18,1 
BPZ 8~ '6 136 196 257 9,25 136 2,75 6,63 
BPZFA 91' 6 150 205 257 9,87 150 2,95 6,70 
BPZMS 85,4 137 196 253 9,28 137 2,76 6,52 
BPZMSFA 7T, 8 134 199 262 8,81 134 2,83 7,04 
k11m. Vol.Hg Trocken roh- EHg Ev E -0,25 Ek V 
;,. mm3 /9 dichte in gjcm3 Vol.rc Vol.% Vol.% 
BHOZ 46,0 ±5,8 2,213 ±0,017 9,4 1 '9 0,852 7,5 
BHOZFA 42,5 ±2,3 2,231 ±0,013 9,5 1,5 0,904 8,0 
BHOZMS 46' 9 ±2' 1 2,165 ±0,022 10,1 2,5 0,795 7,6 
BHOZMSFA 48,2 ±2, 4 2,172 ±0,019 10,5 2,195 0,822 8,3 
BPZ 40' 4 ±2, 9 2,275 ±0,012 9,2 2,0 0,841 7,2 
BPZFA 40,3 ±2,6 2,279 ±0,017 9,2 1,65 0,882 7,5 
BPZMS 51' 0 ±3' 2 2,217 ±0,022 11,3 1,97 0,844 9,3 
BPZMSFA 43,9 ±1,7 2,218 ±0,023 9,7 2,35 0,808 7,4 
€ 
!1,5 Es w e-0,7w 
~ol.% *107 M.% 
BHOZ ~.4 24 2,5 3,8 0,0699 
BHOZFA 8,7 26 3,3 3,9 0,0652 
BHOZMS 8,8 26 3,6 5' 1 0,0282 
BHOZMSFA 9,3 28 5,7 5,4 0,0228 
BPZ 8,1 23 1, 9 2,9 0,1313 
BPZFA 8,3 24 2,3 3,3 0,0993 
BPZMS 10,3 33 12,4 4,2 0,0529 
BPZMSFA 8,5 25 2,7 4,0 0,0608 
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Tabelle 24: Äquivalenzradien nach Beaufschlagung. 
Ein 1 agerung BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ 
in FA MS FA MS 
Ausgangs- ro,s 6,22 6,14 7,15 9,25 9,87 9,28 
werte ±0,56 ±0, 19 ±0,31 ±0, 18 ±0,26 ±0,57 
r2 *104 3,6 3,40 8,5 6,6 6,7 6,5 
±1,9 ±0,78 ±1,6 ±1,0 ±1,4 ±1,7 
Wasser r0,5 7,50 6,86 7,70 8,47 7,88 7,42 
8,02 6,87 7,75 9,96 10,5 8,19 
r2 *104 8,21 4,51 10,8 5,78 5,58 6,05 
15,6 4,98 11,2 12,4 17,5 10,4 
Lö2 r0,5 6,99 6,98 7,86 9,37 8,17 8,44 
8,05 8,49 8,46 10,7 8,20 8,76 
r2 *104 6,97 4,13 17,4 9,32 5,94 10,0 
11,6 10,5 19,4 19,4 5,94 14,0 
Lö2 r0,5 5,98 5,74 6,87 8,56 7' 11 6,30 
10 bar 6,05 9,40 7,16 6,82 
r2 *104 5,80 2,61 7,02 4,23 2,31 3,28 
4,51 7,95 2,50 3,40 
Löl r0,5 9,89 
r2 *104 10,9 
Lö3 r0,5 8,00 9,45 
8,83 9,67 




Tabelle 25: Konzentration von Chlorid, Sulfat und Zink in den Versuchsbetonen 
nach der Beaufschlagung durch die Flüssigkeit Lö2, sowie in den unbe-
aufschlagten Beton~ (Referenzwerte). Obere Zahlenwerte: Angabe in Massepro-
zent, bezogen auf den Beton. Untere Zah 1 enwerte: Angabe in Masseprozent, 
bezogen auf das Bi~emittel. 
Proben ein- Analysier- Betonsorte 
gelagert in te Substanz 
Entnahme- BHOZ BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ BPZ 
tiefe cm FA MS MSFA FA MS MSFA 
unbeein- M., Cl- 0,009 0,005 0,009 0,005 0,004 0,008 0,003 0,004 
flußter 0,037 0,020 0,034 0,017 0,016 0,030 0,011 0,014 
Beton 
"·' so42- 0,90 0,84 1,15 1,22 0,82 0,79 0, 71 0,78 
Kernbeton 3, 71 3,38 4,30 4,07 3,30 2,96 2,66 2,63 
M.% Zn2+ 0,004 0,008 0,010 0,008 0,006 0,005 0,004 0,008 
0,017 0,032 0,039 0,027 0,026 0,018 0,015 0,027 
lö2 M.% Cl- 0,063 0,083 0,129 0,123 0,097 0,13 0,128 0,049 
drucklos 0,260 0,334 0,481 0,409 0,392 0,487 0,481 0,166 
0 - 0,5 cm M.% so42- 0,77 0,90 1,04 1,00 1,36 0,97 0,94 0,72 
3,16 3,62 3,90 3,31 5,48 3,64 3,52 2,43 
M.% Zn2+ 0,081 0,190 0,217 0,224 0,319 0,324 0,374 0,068 
0,334 0,764 0,810 0,745 1,289 1,212 1,405 0,231 
Lö2 M.~ c,- 0,113 0,105 0,139 0,174 0,126 0,163 0,153 0,108 
10 bar 0,466 0,422 0,519 0,578 0,509 0,610 0,575 0,365 
0 - 0,5 cm M.% so42- 1,01 0,84 1,12 1,18 1,25 1,10 1, 07 0,83 
4,15 3,38 4,16 3,91 5,04 4,13 4,02 2,80 
M.% zn2+ 0,265 0,292 0,202 0,283 0,366 0,396 0,387 0,190 
1,092 1,174 0,754 0,940 1,478 1,483 1,456 0,640 
Lö2 H.% c,- 0,020 0,036 0,023 0,104 0,100 0,081 0,052 0,035 
10 bar 0,082 0,145 0,086 0,346 0,404 0,303 0,196 0,118 
1 - 1,5 cm H.% so42- 0,74 0,74 0,76 1,00 0,88 0,77 0,80 0,78 
3,07 2,99 2,82 3,31 3,54 2,88 3,02 2,63 
M.% zn2+ 0,008 0,020 0,009 0,054 0,066 0,028 0,039 0,058 
0,033 0,080 0,034 0,179 0,266 0,105 0,148 0,195 
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Tabelle 26: Zu erwartende Konzentration von Chlorid, Sulfat und Zink in den 
Versuchsbetonen, wenn der gesamte Porenraum durch die Flüssigkeit Lö2 gefüllt 
wäre. Oberer Wert: Angabe in Massenprozent bezogen auf den Beton. Unterer 
Wert: Angabe in Massenprozent bezogen auf das Bindemittel. 
BHOZ BHOZ BHOZ BHOZ BPZ BPZ BPZ BPZ 
FA MS MSFA FA MS MSFA 
M.% Cl- 0,101 0,096 0,119 0,113 0,089 0,092 0,105 0,098 
0,415 0,385 0,442 0,374 0,360 0,346 0,396 0,331 
s 2· M.% 04 0,99 0,92 1,25 1,32 0,90 0,87 0,80 0,87 
4,06 3,72 4,68 4,40 3,62 3,26 3,02 2,93 
M.% zn2+ 0,018 0,021 0,027 0,024 0,019 0,017 0,019 0,022 










Komgrößenverteilung HOZ35 L-NW /HS/NA 
Laser-Granul ometer 
100r-------~--------~------~~----------
9 0 ············································ ·····-·-···-·············-····-········· ......................... -·········-··- -·-···-······-··························· 
80 ............................................................................................ ··················· ...................................................................... . 
7 0 ......................... -................................................................ ··········-·· ........................................................................... . 
60 ··········-·····-··-········"-·······--·-····-···········--··-··········-· --····-······················ ............................................. . 



























40 ···················-··-··········· ··-··-········-···-····---··-···· ........................................................................................... . 
30 ......................... _ ........................................................................................................................................................  
10 ........................ -................... . 
0~~~~------~------~------~ 0, 1 1 1 0 1 00 1 000 
Komgröße in Mikrometer 
-- HOZ 35 L-NW/HS/NA 




80 ............................................ ·······-········--······-·--···-··- ··········-········· .................................................................. . 
70 ····················-·--········-·-·· ···-······-····--·-··-· 
60 ..................... ·-···················· ............................................... ············ ······························· ........................................... ... 
50 ...................................................................................................................................................................................  
40 ..................... _ ............................................................................................................................................................ . 
30 ·····················-· .. ··········································---·········· ............................................................................................... . 
2 0 ····················-·-·················· ··-················-·-·- ............. .............................................. . ............................................ . 
8.1 1 10 100 
Komgröße in Mikrometer 
-- PZ 35 L -NW /HS 
1000 
Abbildung 1: Oben: Korngrößenvertei 1 ung des Zementes HOZ 35l-NW/HS/NA nach 
eigenen UntersiJchungen. Unten: Korngrößenverte i 1 ung des Zementes 






























90 ·---------~-········ ···············-····--·······-··········- -·-··-··························-· 
80 ·········---············-············· ............................................... -·····-····················· .......... ·················-····-·-·-·--···-····· 
70 ·········-············--··---· --····························-·········· --·······--······· ··················· ·············································· 
60 ·-·······-·············-······-······ ............................................... --·-··········· ···-···················· ............................................. . 
50 ··········--············-·~--.. ······ ............................................... --····· .............................................................................. . 
40 ········-·············-··································-·························· ...................................................................................... . 
30 ......... ·-··········-······-················-······---··············· ................................................................................................. . 
2 0 ··········-···········--~············ ......................... . ............................................................................................................ . 
1 10 







90 ········--· .. ····--···-··-··- ............................................... -····- ·-····················-····· ·················-··························· 
80 ········---··········-·-·············· ··············-···-·-·····-············ .. . .................................................................................... . 
7 0 ··········--··········-················· ··································· ······· ........................................................................................... . 
................................................................................................................................... 
.s 50 ·········-········--· .. ······ ············································-··············-···-························· ............................................. . 
40 ·······---·······-····· ........... ·············-···--·-··-············ ............................................. ·············································· 
30 ···········-·-··· ............................................................... ._ ............................................................................................ . 
2 0 ········----·· -·················· .......................................................................................................................................... . 
10 ·············· ....................................................................................................................................................................... . 
o~--------+----------4----------~--------~ 0, 1 1 1 0 1 00 1 000 
Korngröße in Mikrometer 
-- Silikastaub 
Abbi 1 dung 2: Oben: Korngrößenvertei 1 ung der F1 ugasche 
tersuchungen. Unten: Korngrößenverteilung der 
MS-S 500 S nach ~genen Untersuchungen. 








































Komgrößenvertei I ung Zuschlaggemisch 
Siebanalyse 
100.------------r------------~~~--------~ 
90 ············-·-··-····----···-···--········-- ··--···--····--·········--·--·- - -·-··········-··-······················--·---· 
80 ·················-·-·---·-·-······----·- ···--·································--·····-···· ........................................................... . 
7 0 ·····-········-······--···-··························· .................................................. .. .. . ............................................................ . 
60 ···················-·····-·-·-··············-··-······ ......................................... .. . ....... ·········-··················································· 
50 ····················-···-····-··············-·········· ················-······-·· ... .. .. ············ ............................................................. . 
40 ················--···-···--························· ············· ...... .. ······ .................... ·-·········-················································ 
30 ··············-·········-·······-············-······ . ... . ............................................ -. ······························································ 
2 0 ··············-··--··-·····-······ .. 
o~--dL-------+-------------4----------------~ 
100 1000 10000 
Komgröße in Mikrometer 
-- F ull erparabel -- Zuschlag 
-- Regelsieblinie A16 -- Regelsieblinie 816 




9 0 ·······················-·······················-·········· .......... ·······················-·······-·············· -·· ...................................................... . 
80 ····················----·--··--··············· 
70 ···············-·····-·············-····-·········· .. ··········································--········ ... ······························································ 
60 ······················-··-········-··-· .... ···-············································-· .............. ····-························································ 
50 ······················-······················· ................................................................................................................................... . 
•u• ••••••••••u•ooouo•u•••-••oouooo ouooououuou•••••ouooooouuon••·---••••u••••n••••• •••••u•-•••••••u•oouoo•••••.,••••••••n•oooooouooo••••••u 
1000 10000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Zuschlag 
100000 
Abbildung 3: O~n: Korngrößenverteilung des verwendeten Zuschlaggemisches 





















Komgrößenverteilung Zuschlag 2/8 
Siebanalyse 
100r-----------~----------==~~---------
9 0 ····························-·-·····-··-·······-··-· ·-·-·--············--····-·-··--·-·· ...... 
80 ·····························-············--············ ····-·································-···-····· ···-··- ···········---···-··················-················ 
7 0 .......................... ·-····························- ·································-··········-- .... . .. ·-···---····-··-·--······························ 
60 ·············-· .. ·····--·-··············-·······--·· .............................................. ············· ·············--··---································ 
50 ············-···········-················-·-·-··--·······················-····-· .. - ................... ·····--···----·-··················-······· 
40 ···························-·-··-·-···-····-···-· ....................... ·········-·-· ···--·-··-··- -·-····--············-······························· 
30 ·················-·······-·-···········-·-····-··········· 
1000 10000 
Korngröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Zuschlag 




9 0 ·······--···········-·················-··-·-······-· ··········--·········-·······-·-·-·-··-····- -·· . -··········-···············-···-············· 
80 ······················-·-································ ···········-·-····-······--·····-··-············-· ........................................................... . 
70 ······················-································································-····· .. ···············- .. ····························································· 
60 ..................... ·-··················-·························································-·· ············· ........................................................... . 
50 ..................... ·-·-····································································· .................................................................................. . 
40 ······················-·················-··-··········-· ....................... ····-·····--··-·-······-·-· ·····-·····--····-······································· 
30 ····················--··········································· 
2 0 ·····················-······-·············· .......... ································-······-············· ... ···········-·-·-···-···· .. ······························· 
10 .... 
~00 1000 10000 
Korngröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Zuschlag 
100000 
Abbildung 4: Oben: Korngrößenverteilung des verwendeten Zuschlag es 2/8. Un-






































Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
100.-----.------r------~----~------~------
9 0 ........................... ··············---·-··· ·--------·- ··-·-··············-···· ·-·-··--···--·--· ·-···-················-· 
8 0 ··························- -········-·---······· ............................... ............................... ............................ .. ........................... . 
7 0 ······--.. ············- ............................ ····-···----··-···- ............................... ........................ . -··········-············ 
60 ····-··················- ............................. . ·---·--·· ···-·······--···········- .................... ··•··· •...•....•.......•.......•...• 
50 ···--·-··········- -··-···-····--·--- -·--·-·· --·····-·······-··-· -··--· ........... ·--···-··---······ 
40 ········-··-·········-· .............................. ··---··-····· -··-·············-········ ......... .. ............................................ . 
30 ········-··············-·· .............................. --·----··································· .............................................................. . 
2 0 ........................ -................................ ····-----·············· ............ ·········· ................................................................ . 
8,1 
100 
o, b, 1 
1 10 100 1000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BHOZ 
Komgrößenverteilung BHOZ 
Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
1 10 100 , 000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BHOZ 
10000 100000 
10000 100000 
Abbildung 5: Korngrößenvertenung des Betons BHOZ. Oben: Halblogarithmische 































Lcser-Grcnul ometer /Si ebanalyse 
100r-------r-------r-------~-------.-----~~------
90 ·-·····-·······- ·················-··-··· --····-··-··-·- -·---- ·-··-·----···· 
80 ············-······· -··························· -·············-··········- -·-·-······ 
70 ············--·····- ................................................................ ._ ........ ._ .................... ._.............. . ............................. . 
60 ........... .__ .. ____ ................................................................ ._ ....... ._ .................................................................... .. 
50 ...... __ " ___ ............................................................. ----·--·--·-·-· ........... .. ....... .. ........................... . 
40 .......... ___ " __ ............................................................. -·-·---·-"- ·-·-·- ................... ._ .......... ._ .......... .. 
.30 ........... --.... ··-- ............................................................... - ........... _ ............................................................... . 
8,1 1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerpcrcbel -- Beton BHOZFA 
Komgrößenverteilung BHOZFA 











'0, 1 1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerpcrabel -- Beton BHOZF A 
100000 
Abbildung 6: Korngrößenverteilung des Betons BHOZFA. Oben: Halblogarithmische 






















Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
60 ......................................................... ····---··-························-··--·····-· ··-·-·--····· ................................... . 
50 ········-··--···· --···-·······-·-···-·· ............................... --·-··--· ··-··- .. -·-·· ............................. . 
40 ................................................................................................................. ... 
30 ........................................................................................................... ·-·· ........................... ······························ 
20 ........................ .. 
10 ........................ . 
8,1 , 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
-+- Fullerparabel - Beton BHOZMS 
Komgrößenverteilung BHOZMS 











1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel - Beton BHOZMS 
100000 
Abbildung 7: Kor~rößenverteilung des Betons BHOZMS. Oben: Halblogarithmische 






































Komgrößenverteilung BHOZMSF A 
Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
1QQ r • 
I 1 
: ~ :::::::::::::::::::::::::::1:~::::::::::::~:::~:::::.~ .. ::::::::::::::::::::::::::~ :::::~~=:::::::::::::::: .~:::::::~:::::::::::::::··: ... ::::::::::::::::::::::::::: 
70 ............................ ·--···········-··········· ...................................................... .-........................................................... . 
60 ........................... ············-·-···-···· ...................................................................................................................... . 
50 ........................... ·-·······-·--·········· ·-································---······--·---· ................................................... . 
40 
30 ·························· 
8,1 1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BHOZMSFA 
Komgrößenverteilung BHOZMSFA 
Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
- Fullerparabel -- Beton BHOZMSF A 
100000 
100000 
Abbildung 8: Komgrößenverteilung des Betons BHOZMSFA. Oben: Halblogarithmi-






















Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
100r---~------r-----~-----r----~~--~ 
90 ···-··················" ···········-····-··-·-·· --·-·-····--· ·-·-··--·· ........................................................ . 
80 ........................... .............................. . .............................. ·······-·····---···--··· ····-··-··-············· ............................. . 
70 ........................... ............................. ----·-·---- ·--··--··--···· ...................... . .......... - ............... . 
60 ····-·-···-··· .. ······ 
50 ·························- .............. --·········· ....... -·······-···-······-··-···-······-··-···· .............. . ...................................... . 
40 .......................... . ................ - .... ·- _ ............ __ ·-····-.. --·-·--···· ....... ·················· ······--····················· 
30 ........... .._ .. .._..... ........................................................... ·--······--··- ....... ························· ............................. . 
2 0 .......................... - ........................................................ _ .... -... ........ . .............................................................. . 
8.1 10 100 1000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BPZ 
Komgrößenverteilung BPZ 











1 10 100 1000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BPZ 
10000 100000 
Abbildung 9: Korngrößenverteilung des Betons BPZ. Oben: Ha 1 bl ogari thmi sehe 






























Laser-Granul ometer /Si ebanalyse 
100r---~------r------r-------,-------~~--~ 
9 0 ····~······--·····" .............................. 1. .............................. -···~··-··········· ............................. . 
80 ················~·········- .............................. 1 ................. ~~ .... ·-~ -.. -........ _........... .. ....................... .. 
70 ........... _ .... _ ........................ ~ ...................... - ..... . 
60 ..... ~-~-...... .. ........................................ - ...... _ 
50 ........... - .................................................................... .. 
40 ......................... _ .................................................... __ _ 
30 ............. - ........ _ ............................................................................ _.. ....... .. .. ................................................... .. 
20 ............ ___ .... _ .................................................... ~~"e&:;""~-
8,1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Korngröße in Mikrometer 













'Ö, 1 1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Korngröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BPZFA 
100000 
Abbildung 10: Korngrößenverteilung des Betons BPZFA. Oben: Halblogarithmische 







































Laser-Granu I ometer /Si ebene I yse 
100r---~------r-----~-----r----~~--~ 
9 0 ·····-··················- ............................................................. ·····-··--················· ···········-····--··--
80 ··························- ······························ .......................................................................................... ······························ 
70 ··········-·············- -···········-··-·········· ............................... -·-·-·-············-·-·· ····-···----··-· .............................. . 
60 ·····--···-··-·-···-· ·-····-·····--·-······ ............................... ··-·-·-··--·-- ···-··--········ -·- ............................. . 
50 ·····-···-··-········-· ·················--·-····· ··········-··················· ····--··---··--· ··----
40 ·-·--·-· 
30 ·····-·······-········-·· ······························ ······························· .............................. ·······················- ··-·······-················ 
20 ·······················- -··-····················· ...................................... .. 
1 0 ........................ -.................. ----·- .. .. 
0 0,1 
100 
1 10 100 1000 
Komgröße in Mikrometer 
-- Fullerparabel -- Beton BPZMS 
Komgrößenverteilung BPZMS 
Laser-Granul ometer /Si ebene I yse 
10000 100000 
•u•••••••••••••uu• ·--•-••••••n••••••u••• ••••••----·••••••••••••••• ••••••••••••••u•••••••••••••• •••••• .. •••••••••• .. •••_. ..... 
o, b, 1 1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
100000 
--
Fullerparabel -- Beton BPZMS 
Abbildung 11: Korngrößenverteilung des Betons BPZMS. Oben: Halblogarithmische 






































Laser-Granul ometer /Si ebonolyse 
100r-----r-----r-----,------r----~----~ 
90 .......................... . 
80 ........................... -~-············---··-···· ··-························ ··-····-······-·-······ ················--········ ·········-··················· 
70 ···························· ····················-··-· ··-························································· ······················· .. ······························ 
60 .......................... ···················---····· ............................... ······-················-····· ·················- . ······ ······························ 
50 ·············-············ ............................. ··-···-··························--·······--·-·-· ·-···· ·- --··· ............................. . 
40 ···················-····.. ···············--·-····-· ······-······-··············· ····--·······-··-·· .. ·····-··· ···---······ ·····-······················· 
30 ·············-············ ················-············ -··-···-·····-···-··········-···-···-· 
20 ....................................................... ·····-········· 
8,1 
100 
1 1 0 1 00 1 000 1 0000 
Komgröße in Mikrometer 
- Fullerparabel -- Beton BPZMSFA 
Komgrößenverteilung BPZMSF A 
Laser-Gronul ometer /Si ebonolyse 
100000 
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Abbildung 12: Korngrößenverteilung des Betons BPZMSFA. Oben: Halblogarithmi-
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Abbildung 13: men: Korngrößenverteilung eines zementarmen Betons. Unten: 
Korngrößenverteilung eines entsprechenden Betons mit Flugaschezusatz. 
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Abbildung 14: L~e der ausgebohrten Zylinder in den betonierten Platten. Oie 
äußeren Zylindertragen die Nummern 1-12, die inneren die Nummern 13-16. 
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Abbildung 15: lageder einzelnen Betonscheiben in den ausgebohrten Zylindern. 
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Abbildung 16: illen: Entwicklung der WOrfeldruckfestigkeit der Betone mit 
Hochofenzement als Funktion der Zeit. Unten: Entwicklung der WOrfeldruckfe-




Wassereindringtiefe der Betone 
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Abbildung 17: Wassereindringtiefe der Versuchsbetone nach DIN 1048 in cm. 
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Gewicht des Betons BHOZ 
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Apparaturzur Prüfung der Sauerstoffpermeabilität 
von Betonproben nach System VDZ 
Ventil· Manometer 
Nr.9 Nr.8 
t 02 • Zufuhr 
1,5 • 3.5 bar (absolut l 
. PU- Abdich!ung 
Nr. 5 3Fü0e~ 
um 120 • versetzt 
M 1:2.5 
Nr. 10 
Abbi 1 dung 22: Schnittzeichnung der Apparatur zur Messung der Sauerstoffper-






















Sauerstoffpermeabilität System VDZ 
BPZ BPZf A BPZMS BPZMSF A BHOZ BHOZF A BHOZMS BHOZMSF A 
Betonsorte 
II Slclndordobwelchung II Mittelwert CJ Standardabweichung 
Offene Porosität in Vol.% 
bestimmt nach DIN 61056 
20.-----------------------------------------------
1 
BPZ BPZFA BPZMS BPZMSFA BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSF 
Betonsorte 
m111 Standardabweichung liiiD Mittelwert D Standardabweichung 
Abbildung 23: O~n: Spezifischer Permeabilitätskoeffizient für Sauerstoff der 
acht versuchsbetone in lo- 18 m2. Unten: Offene Porosität der Versuchsbetone 

















in 10-2 kg/(m2 h0,5) 
BPZ BPZF' A BPZMS BPZMSF A BHOZ BHOZF A BHOZMS BHOZMSF 
Betonsorte 
11111 Standardabweichung IIIID Mittelwert D Standardabweichung 
Abbildung 24: Kapillare Wasseraufnahme der acht Versuchsbetone in Anlehnung 
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Abbildung 25: Porenradienverteilung aufgenommen über Quecks il berdruckporos;-
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Abbildung 26: Porenradienverteilung aufgenommen über Quecks il berdruckporos i-
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Abbildung 27: Porenradienverteilung aufgenommen über Quecks il berdruckporos i-
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Abbildung 28: P~renradienverteilung aufgenommen über Quecksilberdruckporosi-



















Sauerstoffpermeabi I ität System VDZ 
BPZMS BPZMSFA BHOZ BHOZFA BHOZMS BHOZMSFA 
Betonsorte 
1111 Standardabweichung m:l Mittelwert D Standardabweichung 
SPZFA 
Scuerstoffpermecbilität nach Gaber 
dividiert durch den Umwegfaktor o 
BHOZNSFA 
Abbildung 29: Oben: Sauerstoffpermeabilität k in Io- 18 m2 der acht Ver-
suchsbetone. Unten: Sauerstoffpermeabilität k dividiert durch den Umwegfaktor 















NGherung aus der Waa•ereindringtiefe 
BHOZ 
Beton1orte 
BHOZF A BHOZMS BHOZMSF A 
Permeabilität für Wasser nach Gaber 
dividiert durch den Umwegfaktor a 
BPZMS BPZMSf A BHOZ BHOZF A BHOZMS BHOZMSF A 
Beton1orte 
Abbildung 30: Oben: Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k in lo-1 4 m/s der acht 
Versuchsbetone, näherungsweise bestimmt aus der Wassereindringtiefe. Unten: 
wasserdurchlässigkeHsbeiwert k dividiert durch den Umwegfaktor a in m/s. be-




























0 200 420 600 800 1000 Temperatur/°C 
Abbildung 31: Verlauf der DTG Kurve zwischen 20 und 980°C. Oben: Betone mit 
Hochofenzement. Unten: Betone mit Portlandzement. 
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Appa~tur zur Beaufschlagung von Betonproben 
mit aggressiven Flüssigkeiten bis 
zu 10 bar Druck (Eigenbau iBMB) 
Vorratsbehälter für 
die Prüfflüssigkeit 




100 mm Beton-Prüfklirper 
Hoch -Chemi ka 1 i enbes tänd i ges 
Epoxidharz 
Druckluft Zufuhr 
0 - 10 bar (absolut) 
t 
Prüfflüssigkeit 
Abbildung 33: Omckapparatur zur Beaufschlagung mit der Flüssigkeit Lö2 unter 
10 bar Druck. 
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0 200 <t00 600 1000 
Temperatur/•C 
Abbildung 35: OfG Analyse der Kristalle an der Oberfläche der Betone nach dem 
Beaufschlagen. Oben: Nach Einlagerung in die Flüssigkeit Lö2. Unten: Nach 
Einlagerung indie Flüssigkeit Lö3. 
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Abbildung 36: Oben: Beton BPZ nach Einlagerung in die Flüssigkeit Lo2, Zu-




Abbildung 37: Oben: Beton BPZ während der Einlagerung in die Flüssigkeit 
Lö2+0rg. Unten: ~eton BPZ nach Einlagerung in die Flüssigkeit Lo3, Zustand 
vor der Reinigung. 
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Abbildung 38: Oben: Beton BHOZMS nach Einlagerung in die Flüssigkeit Ld3, Zu -
stand vor der ~einigung. Unten: Beton BHOZMS nach Einlagerung in die Flüssig -
keit Lö3 und ~inigung. 
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Abbildung 39: Oben: Beton BHOZFA während der Einlagerung in die Flüssigkeit 







VerhOlt. d. Permeabil.koef. BHOZ 
vor und nach dem Beaufschlagen 
Wasser Lö 1 Lö2 + Org Lö2 
Beaufschlagungsmedium 
111 kleinerer Wert D größerer Wert 
VerhOlt. d. Permeabil.koef. BHOZF A 
vor und nach dem Beaufschlagen 
Wasser Lö 1 Lö2 + Org Lö2 
Beaufschlagungsmedium 
111 kleinerer Wert D größerer Wert 
0,001 
SDH Lö2 1 Obar 
0,005 
Lö2 10bar 
Abbildung 40: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
aufschlagen. Oben: Beton BHOZ. Unten: Beton BHOZFA. 
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VerhOlt. d. Permeabil.koef. BHOZMS 




Wasser Lö 1 Lö2 + Org Lö2 
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Abbildung 41: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
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Verhalt. d. Permeabil.koef. BPZ 
vor und nach dem Beaufschlagen 
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Abbildung 42: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
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Verhält. d. Permeabil.koef. BPZMS 
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Abbildung 4l: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
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Verhält. d. Permeabil.koef. BHOZ 
vor und nach dem Beaufschlagen 
Lö2 + Org. Lö2 
Beaufsch~ungsmedium 
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Abbildung 44: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
aufschlagen, bezogen auf das Verhältnis bei Wasserlagerung. Oben: Beton BHOZ. 




Verhalt. d. Permeabil.koef. BHOZMS 
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Abbildung 45: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
aufschlagen, ~ezogen auf das Verhältnis bei Wasserlagerung. Oben: Beton 












































VerhOlt. d. Permeabil.koef. BPZ 
vor und nach dem Beaufschlagen 
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Abbildung 46: Verhältnis der Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
aufschlagen, b~~gen auf das Verhältnis bei Wasserlagerung. Oben: Beton BPZ. 





















































Verhält. d. Permeabil.kaef. BPZMS 
vor und nach dem Beaufschlagen 
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Abbildung 47: Verhältnis de: Permeabilitätskoeffizienten vor und nach dem Be-
aufschlagen, ~zogen auf das Verhältnis bei Wasserlagerung. Oben: Beton 




























Biegezugfestigkeit Beton BHOZ 
nach dem Beaufschlagen 
Lö2 Lö2+0rg. Lö3 SDH 
. Beaufschlagungsmedium 
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Abbildung 48: ~ben: Biegezugfestigkeit des Betons BHOZ nach dem Beaufschla-





























Biegezugfestigkeit Beton BHOZMS 
noch dem Beaufschlagen 
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Abbildung 49: Oben: Biegezugfestigkeit des Betons BHOZMS nach dem Beauf-
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Abbildung SO: ~ben: Biegezugfestigkeit des Betons BPZ nach dem Beaufschlagen. 










































Biegezugfestigkeit Beton BPZMS 
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Abbildung 51: Oben: Biegezugfestigkeit des Betons BPZMS nach dem Beaufsch la-
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